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vRE´SUME´
Les e´tudes de sensibilite´s du keff relatives aux donne´es nucle´aires sont utilise´es, en tandem
avec les donne´es de covariances des bibliothe`ques de sections efficaces, au cours du proces-
sus d’estimation des incertitudes du keff dues a` ces donne´es nucle´aires. E´tant donne´ que
ces incertitudes sont dominantes comparativement aux autres contributions possibles, il est
ne´cessaire, dans le but d’ame´liorer la suˆrete´ des installations nucle´aires, de tester les sche´mas
de calcul de sensibilite´s. Les e´tudes de sensibilite´s sont e´galement utilise´es pour la conception
d’expe´riences de validation ou au cours d’e´tudes de similarite´.
Les travaux, pre´sente´s dans ce document, traitent d’une comparaison des diffe´rents sche´-
mas de calcul de sensibilite´s suivants : TSUNAMI-1D/3D et DRAGON4/SENS, qui sont
base´s sur la me´thode de perturbations au 1er ordre (qui fait intervenir le flux adjoint), ainsi
que APOLLO2-MORET 5 et DRAGON4-MORET 5, qui sont base´s sur des perturbations
directes de sections efficaces (faisant donc intervenir un couplage entre un code de´terministe,
APOLLO2 ou DRAGON4, et un code Monte Carlo, MORET 5).
Cette e´tude comparative est base´e sur les re´sultats de calculs de sensibilite´s du bench-
mark de Godiva et du benchmark NEA/UACSA Phase III. Ce dernier a e´te´ spe´cialement
conc¸u pour tester et comparer les sche´mas de calcul de sensibilite´s. Il vise e´galement a` e´tu-
dier l’impact de simplifications ge´ome´triques sur les sensibilite´s et a` e´tudier l’importance des
sensibilite´s implicites (lie´es a` l’autoprotection des re´sonances) pour des syste`mes he´te´roge`nes
et homoge`nes mode´re´s.
Les re´sultats obtenus ont permis de conclure que l’homoge´ne´isation permet de diminuer
le temps de calcul, sans pour autant biaiser les re´sultats, pour les sche´mas de calcul faisant
intervenir des perturbations directes. Comme mentionne´ dans le manuel de TSUNAMI-3D,
« les re´sultats de calculs de sensibilite´s pour des syste`mes homoge´ne´ise´s doivent eˆtre utilise´s
avec pre´caution » et peuvent ne pas eˆtre repre´sentatifs. Nous avons constate´ que les sensi-
bilite´s implicites restent non ne´gligeables pour le syste`me homoge`ne faiblement enrichi en
uranium e´tudie´.
De manie`re ge´ne´rale, les sensibilite´s e´value´es par les diffe´rents sche´mas de calcul propose´s,
faisant intervenir deux diffe´rentes me´thodes et diffe´rentes bibliothe`ques, sont en accord pour
la fission, la capture et ν.
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Les sensibilite´s a` la diffusion sont ne´anmoins mal conside´re´es par le module SENS de
DRAGON, qui a e´te´ de´veloppe´ lors de cette e´tude, car l’anisotropie du flux n’est pas prise
en compte. La partie Monte Carlo des calculs effectue´s avec des perturbations directes fait
intervenir la me´thode des e´chantillons corre´le´s. Cette me´thode pre´voit des corrections des
poids statistiques des neutrons mais, actuellement, il n’y a que le premier ordre d’anisotropie
qui est conside´re´. Ceci pourrait expliquer les surestimations a` haute e´nergie observe´es pour
les sensibilite´s a` la diffusion de l’hydroge`ne et de l’238U et les bon re´sultats pour l’oxyge`ne.
Des ame´liorations sont a` propose´es pour les sche´mas de calcul actuellement disponibles.
Le module SENS devrait permettre les calculs de sensibilite´s a` la diffusion une fois l’utilisation
des moments angulaires de flux imple´mente´e. Il serait pre´fe´rable que la proce´dure CHABINT
d’APOLLO2, qui proce`de aux perturbations de sections efficaces, puisse eˆtre effectue´e avant
le processus d’autoprotection des re´sonances. De plus, il est ne´cessaire de prendre en compte
les ordres d’anisotropie supe´rieurs au cours des corrections de poids statistiques des neutrons
effectue´s via la me´thode des e´chantillons corre´le´s programme´e dans MORET 5. Ceci accroitra
la pre´cision des calculs et, e´ventuellement, permettra de corriger les e´carts observe´s pour les
sensibilite´s a` la diffusion.
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ABSTRACT
The sensitivity of keff to nuclear data are used, in tandem with the covariance data stored
in cross section libraries, to estimate the uncertainties of the keff due to nuclear data. Since
these contributions to the uncertainties of keff dominate any other, it is necessary, in order to
increase the safety of nuclear systems, to validate the schemes used for sensitivity calculation.
These sensitivity analysis are also useful for the modeling of experimental benchmark and
during similarity studies.
The work, presented in this document, compare different schemes for sensitivity calcula-
tion: TSUNAMI-1D/3D and DRAGON4/SENS, that rely on the adjoint-based first-order-
linear perturbation theory, and APOLLO2-MORET 5 and DRAGON4-MORET 5, where
direct perturbations of cross sections are applied (this involves a coupling between a deter-
ministic code, APOLLO2 or DRAGON4, and a multigroup Monte Carlo code, MORET 5).
This comparison is based on sensitivity results obtained for the Godiva and the NEA/EG-
UACSA Phase III benchmarks. The last problem was created especially to test and compare
schemes of sensitivity calculation. It also aims to study the impact of geometric simpli-
fications on sensitivities and to evaluate the importance of implicit sensitivities (linked to
self-shielding) for heterogeneous and homogeneous moderated systems.
The results obtained during this study allow to conclude that homogenization decreases
time computation, without lost of accuracy, for the schemes of calculation with direct pertur-
bations. As written in the SCALE manual, the sensitivity results for homogenized cases are
not representative. We saw that implicit sensitivities are not negligeable for the homogeneous
low enriched system which has been studied.
Generally speaking, the various sensitivity calculations schemes are in agreement for the
sensitivities to fission, to capture and to ν.
The sensitivities to scattering are badly managed by the module SENS of DRAGON,
which has been developed during this work, because the flux anisotropy is not currently
taken into account. The Monte Carlo part of the calculation, where direct perturbations
are applied, involves the correlated sampling method to compute keff perturbations. This
method provides corrections for the statistical weights of neutrons but there is just the first
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term of anisotropy which is considered. This can explain the overestimation observed in the
fast energy domain for the sensivitities to the scattering of the hydrogen and 238U and the
very good results for the oxygen.
Further improvements for the schemes of calculation currently available are also proposed.
The SENS module should allow the computation of sensitivities to scattering once the use of
angular flux moments has been implemented. It is desirable that the CHABINT procedure
of APOLLO2, which applies cross section perturbations, be applied before the self-shielding
treatment. In addition, it is necessary to take into account the higher order of anisotropy
during the statistical weight corrections performed by the correlated sampling method pro-
grammed in MORET 5. This should increase the accuracy of the calculation and possibly
correct the discrepency for sensitivities to scattering.
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte
L’e´nergie est l’enjeu du 21eme sie`cle et, par conse´quent, est au cœur de beaucoup de dis-
cussions et de´bats dans le monde. La production d’e´lectricite´ par l’industrie e´lectro-nucle´aire
repre´sente 14 % de l’e´nergie e´lectrique totale produite dans le monde (pre`s 78 % en France).
L’industrie nucle´aire est assujettie a` bon nombre de restrictions et obligations dues no-
tamment au risque de criticite´ dans les installations nucle´aires et les emballages de transport.
Ce risque est pre´sent de`s que des quantite´s significatives de matie`res fissiles sont en jeu au
cours d’ope´rations de fabrication, de transport, d’entreposage ou de traitement.
Pour garantir la suˆrete´ des installations, du personnel exploitant et celle de la population,
il est ne´cessaire d’imposer des limites a` des parame`tres de controˆle tels que la quantite´ de
matie`re fissile ou les dimensions ge´ome´triques des appareillages contenant ces matie`res. Un
syste`me qui contient des matie`res fissiles peut devenir « critique » sous certaines conditions.
L’e´tude de ces conditions fait appel a` des formulaires de calcul qui permettent une re´solution
nume´rique de l’e´quation de transport neutronique en tenant compte d’hypothe`ses « enve-
loppes » qui sont de´duites de l’analyse des conditions normales de fonctionnement ainsi que
des conditions incidentelles possibles.
Une des particularite´s des e´tudes de suˆrete´ criticite´ est de traiter des situations diverses
et varie´es, dues aux grands nombres de corps chimiques rencontre´s, a` la complexite´ des ge´o-
me´tries conside´re´es, a` la pre´sence de nombreux isotopes fissiles, isotopes associe´s ou non a`
des poisons neutroniques, et a` la quantite´ variable de mode´rateur. Cette diversite´ implique
ainsi de conside´rer des spectres d’e´nergies neutroniques diffe´rents selon les cas e´tudie´s.
La de´finition de limites suˆres a` des parame`tres de controˆle de la criticite´ a` partir des
valeurs calcule´es a` l’aide de formulaires de criticite´ ne´cessite de connaˆıtre le degre´ de pre´ci-
sion de ces valeurs, notamment le keff (coefficient de multiplication effectif). L’e´valuation des
biais de calcul fut tre`s toˆt un souci permanent des spe´cialistes en criticite´ du fait que ces biais
doivent eˆtre pris en compte pour l’e´valuation des marges de suˆrete´ des situations normales
2et incidentelles. Tre`s toˆt, les bases du processus de qualification des sche´mas de calcul de
criticite´ furent pose´es. Dans l’e´tat actuel des choses, l’inte´reˆt d’affiner le processus est mis en
e´vidence, notamment par le fait que les exploitants ont tendance a` analyser des situations
de plus en plus re´alistes et, par conse´quent, plus complexes. Cette de´marche se justifie a` la
fois par le souci d’optimiser les installations mais e´galement par celui d’ame´liorer la suˆrete´,
par exemple en diminuant le nombre d’ope´rations risque´es comme le transport des matie`res
radioactives en augmentant la quantite´ de matie`re fissile transporte´e.
Le processus de qualification vise, en premier lieu, a` e´tablir les biais e´ventuels des formu-
laires de calcul, ainsi que les incertitudes associe´es, et plus ge´ne´ralement la pre´cision attache´e
aux valeurs calcule´es dans un domaine d’utilisation pre´cis. La qualification (ou validation ex-
pe´rimentale) de ces sche´mas de calcul repose essentiellement sur la comparaison des re´sultats
de calcul a` des valeurs expe´rimentales. L’analyse des e´carts calcul-expe´rience (C-E) permet
de de´terminer si ces e´carts sont imputables aux donne´es nucle´aires de base (bibliothe`ques de
sections efficaces, spectre de fission, etc.) utilise´es, aux impre´cisions de fabrication ou impu-
tables aux approximations mises en œuvre dans les codes de calcul.
Les biais ainsi de´termine´s peuvent ensuite eˆtre transpose´s aux configurations re´elles e´tu-
die´es, d’ou` la ne´cessite´ de disposer d’un syste`me permettant de se´lectionner les expe´riences les
plus repre´sentatives de la configuration e´tudie´e, de classer ces expe´riences et de positionner
la configuration e´tudie´e par rapport a` celles-ci.
Le processus de qualification vise a` ame´liorer ces meˆmes sche´mas de calcul de manie`re a`
re´duire les biais graˆce aux informations de´duites des re´sultats d’expe´riences inte´grales, leur
analyse ame´liorant la compre´hension des phe´nome`nes physiques.
La valeur qui repre´sente la criticite´ d’une configuration est le keff . Cette valeur est cal-
cule´e avec des formulaires de calculs qui mettent en œuvre un certain nombre d’outils et de
codes. Parmi ces codes, on retrouve des codes de neutronique qui permettent de re´soudre nu-
me´riquement l’e´quation de transport (e´quation line´aire de Boltzmann) issue de la me´canique
statistique et qui caracte´rise l’e´volution de la population neutronique dans un milieu donne´.
Il existe deux grandes familles de me´thodes nume´riques pour re´soudre cette e´quation de
transport : les me´thodes de´terministes et les me´thodes stochastiques (appele´es Monte Carlo).
Le keff ainsi de´termine´ doit respecter certaines conditions pour garantir que les parame`tres
physiques conside´re´s ne provoquent pas l’apparition d’une re´action en chaˆıne auto-entretenue
de fission nucle´aire pouvant conduire a` un accident. En France, la Re`gle Fondamentale de
3Suˆrete´ relative a` la pre´vention des risques de criticite´ (RFS I 3c) spe´cifie que « le dimension-
nement des appareils, les valeurs de masse de matie`re fissile et de concentration en poison
neutronique soient de´finis de telle sorte que les coefficients de multiplication effectifs (keff)
soient infe´rieurs a` 1 avec une marge de se´curite´ suffisante. Cette marge peut eˆtre module´e
selon le degre´ de confiance accorde´ aux techniques de calcul, fonction de la qualification de ces
techniques par comparaison aux re´sultats d’expe´riences portant sur des configurations proches
de celles e´tudie´es ».
Le sujet de recherche, pre´sente´ ici, vise a` re´aliser une e´tude de sensibilite´ du keff aux
donne´es nucle´aires. Cette e´tude a e´te´ en partie re´alise´e au cours d’un stage au sein du Labo-
ratoire d’E´tude, de Recherche, de De´veloppement et de qualification des codes (LERD) de
l’IRSN du mois de mai au mois d’octobre 2011 (descriptif disponible en annexe A).
1.2 Quelques mots sur la criticite´
1.2.1 Les re´actions de fissions en chaˆıne
Les matie`res nucle´aires fissiles, notamment l’235U et le 239Pu, pre´sentent la proprie´te´ de
pouvoir entretenir des re´actions de fissions en chaˆınes si certaines conditions sont re´unies.
C’est cette meˆme proprie´te´ qui est utilise´e dans les centrales nucle´aires pour produire de
l’e´nergie e´lectrique. Lorsqu’un neutron provoque la fission d’un noyau fissile, un nombre plus
important de neutrons est produit ; si au moins un neutron engendre une fission a` son tour,
une re´action en chaˆıne s’e´tablit (figure 1.1).
Figure 1.1 Re´action en chaine de fission de l’235U
Tenant compte de ce fait, en criticite´, une grandeur globale de qualification de la criticite´
4est utilise´e : le facteur de multiplication effectif (keff ). Il est de´fini comme le rapport du
nombre total de neutrons produits dans un milieu fissile donne´ a` un moment donne´, au






– keff < 1 : le milieu est dit sous-critique (impe´ratif de suˆrete´ hors centrales),
– keff = 1 : le milieu est dit critique (de´sire´ dans les re´acteurs),
– keff > 1 : le milieu est dit sur-critique (probable condition d’accident grave).
Une re´action en chaˆıne ne peut eˆtre auto-entretenue que si keff ≥ 1. Dans les installations
nucle´aires, autres que les re´acteurs nucle´aires de puissance, comme les transports de combus-
tibles ou les zones de retraitement et d’entreposage, les conditions de sous-criticite´ doivent
eˆtre impe´rativement maintenues pour garantir la suˆrete´ de l’installation. Les marges de se´cu-
rite´s suffisantes doivent eˆtre impose´es au keff issu d’un calcul. De manie`re ge´ne´rale, quand un
calcul stochastique est re´alise´, la limite suˆre fixe´e du keff est repre´sente´e par keff +3.σ ≤ 0.95
avec σ l’impre´cision statistique lie´e au calcul.
1.2.2 Le risque de criticite´
Les re´actions de fission sont dangereuses pour la vie humaine car elles sont accompagne´es
par la production intense d’e´nergie sous forme de rayonnement γ et de particules comme les
neutrons ou les particules α. Il est donc primordial que ces re´actions puissent eˆtre maˆıtrise´es.
La manipulation des matie`res fissiles comporte donc un risque de`s lors que les conditions
d’amorc¸age et d’entretien de re´actions en chaˆınes sont satisfaites : c’est le risque de criticite´.
On parle de masse critique quand on manipule un quantite´ d’uranium tre`s importante, par
exemple 60 kg d’uranium enrichi a` 3.5 % en 235U . La pre´vention de ce risque impose de
prendre les dispositions particulie`res pre´ce´demment e´nonce´es. Les expertises des dossiers de
suˆrete´-criticite´ consistent a` ve´rifier la bonne ade´quation des mesures prises par l’exploitant
avec les impe´ratifs de suˆrete´ qui sont en vigueur mais e´galement a` ve´rifier que toutes les
situations incidentelles ou accidentelles possibles ont e´te´ pre´vues et prises en compte par
l’exploitant.
1.2.3 Les outils de calcul en criticite´ : pre´sentation du formulaire CRISTAL
Pour e´valuer le risque de criticite´, un ensemble inte´gre´ de logiciels de calcul de criticite´
de nouvelle ge´ne´ration, baptise´ CRISTAL (Gomit et al. (2002) & Gomit et al. (2011)), a
e´te´ mis au point. Ce formulaire est le fruit d’une collaboration active entre plusieurs grands
5acteurs de l’industrie nucle´aire en France : AREVA, EDF, le CEA et l’IRSN. Il a e´te´ conc¸u
pour re´pondre aux besoins des industriels ainsi qu’a` ceux des autorite´s de suˆrete´ nucle´aire.
Il inte`gre dans sa version actuelle (v 1.2), de nombreux outils avance´s ne´cessaires aux calculs
de criticite´ :
– des bibliothe`ques de donne´es nucle´aires (CEA93.V6 base´e sur l’e´valuation JEF 2.2) et
de proce´dures,
– des codes de calculs (APOLLO2, MORET 5, TRIPOLI4),
– des interfaces Homme-Machine (CIGALES, EJM, OPOSSUM, PROME´THE´E ...),
– des sche´mas de calcul recommande´s (mode`le d’autoprotection ...).
L’architecture du formulaire se divise en 3 voies de calculs distinctes (figure 1.2).
– La voie standard APOLLO2 - SN (de´terministe) est utilise´e pour les calculs de keff en
ge´ome´trie simple (1D/2D).
– La voie standard APOLLO2 - MORET 5 (Monte Carlo multigroupe en e´nergie) est
utilise´e pour des calculs de ge´ome´tries simples ou complexes en 3D ; cette voie de calcul
a e´te´ utilise´e et sera de´taille´e plus loin dans ce me´moire.
– La voie de re´fe´rence TRIPOLI4 (Monte Carlo continue en e´nergie) est utilise´e notam-
ment pour valider certaines approximations nume´riques et physiques adopte´es dans les
voies standards.
Figure 1.2 Architecture du formulaire de criticite´ CRISTAL
6Au cours de cette e´tude, d’autres me´thodes ont e´te´ aussi explore´es et seront pre´sente´es dans
la section 3.3 de ce me´moire.
1.3 Proble´matique et organisation du document
Le sujet de recherche propose´ ici repose sur une e´tude de sensibilite´s du keff relative aux
bibliothe`ques de sections efficaces en comparant diffe´rentes me´thodes de calcul. Ces diffe´-
rentes me´thodes font intervenir des codes de calculs utilise´s en France par les organismes
du nucle´aire (EDF, AREVA, IRSN et le CEA) comme APOLLO2 et MORET 5, le code de
calcul neutronique de´terministe DRAGON de´veloppe´ par l’Institut de Ge´nie Nucle´aire de
l’E´cole Polytechnique de Montre´al mais e´galement le formulaire de calcul ame´ricain SCALE
(voir section 3.2). Le benchmark, sur lequel cette e´tude porte, a e´te´ propose´ par le groupe
d’experts UACSA (Expert Group on Uncertainty Analysis for Criticality Safety Assessment)
de l’OCDE. Ce benchmark, nomme´ UACSA Phase III (Ivanova (2010)), a e´te´ propose´ au
mois de septembre 2010 et fait l’objet de travaux re´alise´s par les membres du groupe de
travail UACSA. Le sujet de recherche visait donc a` re´aliser des e´tudes de sensibilite´s sur ce
benchmark. Les re´sultats repre´senteront ceux de l’IRSN dans le cadre de son implication dans
ce groupe. Ce benchmark a e´te´ spe´cialement conc¸u pour e´tudier l’impact de simplifications
ge´ome´triques sur les sensibilite´s et e´galement pour e´valuer l’importance des sensibilite´s que
l’on nomme « implicites », qui seront pre´sente´es plus loin, qui sont lie´es au traitement de
l’autoprotection des re´sonances.
Ce document, qui pre´sente les re´sultats obtenus au cours cette e´tude, est organise´ en
plusieurs chapitres distincts. Le premier chapitre passe en revue les e´le´ments the´oriques de
la neutronique, requis pour la bonne compre´hension du document. Le second chapitre fera
l’inventaire des diffe´rentes approches qui ont e´te´ explore´es avec une description des codes et
des sche´mas de calcul. Une introduction aux e´tudes de sensibilite´s y est e´galement pre´sen-
te´e. Le troisie`me chapitre pre´sente les cas e´tudie´s. La sphe`re de ”Godiva”, une expe´rience
bien connue, sert d’e´tude pre´liminaire et suit, le cœur du projet de recherche, le benchmark
UACSA Phase III. Le quatrie`me chapitre passe en revue les re´sultats obtenus avec leur inter-
pre´tation et analyse. Une conclusion et une pre´sentation des perspectives d’avenir cloˆtureront
ce document.
7CHAPITRE 2
E´QUATIONS DE LA NEUTRONIQUE
Ce chapitre a pour but de poser les bases the´oriques en calcul neutronique. Le premier
concept a` introduire est le flux neutronique qui est solution de l’e´quation de transport. Cette
e´quation, dite de Boltzmann, n’est pas re´soluble analytiquement, excepte´ dans certains cas
bien pre´cis. Il faut passer par des me´thodes nume´riques, qui seront brie`vement pre´sente´es
dans ce chapitre. Le formalisme « multigroupe » est un principe fondamental en neutronique
et facilite la re´solution de cette e´quation.
2.1 Flux neutronique
La repre´sentation comple`te, de fac¸on statistique, de la population neutronique dans un
milieu ne´cessite l’utilisation d’un espace a` 7 dimensions dans lequel chaque neutron du milieu
sera caracte´rise´ par (He´bert (2009)) :
– sa position, de´crite par le vecteur ~r,
– sa vitesse, de´crite par le vecteur ~Vn. La variable e´nergie E =
1
2
m‖ ~Vn‖2 est plus ge´ne´ra-




– le temps t, qui n’est pas pre´sent dans un re´gime statique, ce qui sera le cas dans toutes
les e´tudes pre´sente´es dans ce rapport.
La population neutronique est alors repre´sente´e par une distribution, la densite´ n(~r, E, ~Ω, t),
telle que n(~r, E, ~Ω, t)d3rdEd2Ω repre´sente le nombre de neutrons au temps t compris dans le
volume e´le´mentaire d3r autour du point ~r, ayant une e´nergie comprise entre E et E + dE et
ayant la direction ~Ω a` l’angle solide d2Ω pre`s.
Ne´anmoins, en physique des re´acteurs, une autre variable, appele´e flux neutronique angulaire
φ, est utilise´e et de´finie comme :




n(~r, E, ~Ω, t) (2.1)
Ce flux n’a pas de signification physique (il ne peut pas eˆtre mesure´) mais c’est un outil
mathe´matique permettant de simplifier les e´quations de la neutronique. Notons que c’est une
distribution par rapport aux variables ~r, E et ~Ω et une fonction par rapport au temps t.
82.2 Sections efficaces
Le coefficient de multiplication effectif keff , qui repre´sente l’e´volution de la population
neutronique, va de´pendre de la probabilite´ qu’un neutron provoque une nouvelle fission.
Cette probabilite´ de´pend des lois d’interaction entre les neutrons et la matie`re environnante
du syste`me. Ces lois sont caracte´rise´es par des sections efficaces. Pour de´finir une section
efficace microscopique, conside´rons un faisceau de I neutrons incidents par cm2, d’e´nergie E,
qui frappent perpendiculairement une cible d’e´paisseur d’un atome qui contient N0 atomes
par cm3. Le nombre R de re´actions que l’on observe par cm3 de la cible pour une re´action
donne´e et pour une e´nergie E, est proportionnel a` l’intensite´ I du faisceau de neutron et a` la
densite´ N0. La constante de proportionnalite´, que l’on appelle section efficace microscopique,





Les sections efficaces microscopiques sont exprime´es en cm2, ou plus ge´ne´ralement en barn
(1 barn = 10−24 cm2) ; elles sont interpre´te´es comme e´tant la surface d’interaction associe´e a`
chaque noyau cible pour une e´nergie donne´e du neutron. Il existe plusieurs types de re´actions
possibles (fission, capture, diffusion etc...) chacune ayant une section efficace associe´e, et leur
somme caracte´rise la probabilite´ totale d’interaction avec le noyau, appele´e section efficace
microscopique totale. La section efficace microscopique σx,i(E) repre´sente donc la probabilite´
qu’un neutron d’e´nergie E subisse la re´action x en pre´sence de l’isotope i.
Les sections efficaces microscopiques sont des constantes mais il faut de´finir une autre va-
riable pour mode´liser physiquement les diffe´rents syste`mes rencontre´s. Les sections efficaces
macroscopiques sont de´finies comme :
Σx,i(E) = σx,i(E)Ni (2.3)
Les syste`mes sont compose´s, en ge´ne´ral, d’une grande varie´te´ d’isotopes, il suffit de sommer
les sections macroscopiques d’une re´action pour chaque isotope pour obtenir la section efficace










92.3 E´quation de transport
Dans le cas d’un milieu a` l’e´quilibre, l’e´quation de transport neutronique, appele´e e´quation
de Boltzmann, obtenue sans approximation par bilan de la population neutronique dans
l’hyper-volume d3rdEd2Ω conside´re´, autour de ~r, E, ~Ω, s’e´crit de la manie`re suivante (He´bert
(2009)) :
Σ(~r, E)φ(~r, E, ~Ω) + ~Ω.~∇φ(~r, E, ~Ω) = Q(~r, E, ~Ω) (2.6)
– Σ(~r, E)φ(~r, E, ~Ω) repre´sente le nombre de neutrons quittant l’e´le´ment d’hyper-volume
par l’ensemble des interactions possibles avec la matie`re,
– ~Ω.~∇φ(~r, E, ~Ω) repre´sente le terme de fuite des neutrons dans l’e´le´ment de volume d3r
autour de ~r,
– Q(~r, E, ~Ω) repre´sente l’ensemble des sources de neutrons et est compose´ d’un terme de
diffusion, d’un terme de fission et e´ventuellement d’une source exte´rieure :
Q(~r, E, ~Ω) = Qdiffusion(~r, E, ~Ω) +Qfission(~r, E, ~Ω) + Sext(~r, E, ~Ω) (2.7)
Le terme de diffusion est compose´ d’une partie e´lastique, d’une partie ine´lastique et des
re´actions (n, xn). Il fait apparaˆıtre la section efficace de diffusion Σs qui contient toutes les
interactions :






dE ′Σs(~r, E ← E ′, ~Ω← ~Ω′)φ(~r, E ′, ~Ω′) (2.8)
De manie`re ge´ne´rale, on conside`re la matie`re isotrope, le terme ~Ω ← ~Ω′ ne de´pend plus
que de ~Ω. ~Ω′. Le terme de diffusion (eq 2.8) devient :






dE ′Σs(~r, E ← E ′, ~Ω.~Ω′)φ(~r, E ′, ~Ω′) (2.9)
La partie qui prend en compte les fissions correspond aux neutrons issus d’une re´action
de fission provoque´e par l’interaction d’un neutron avec un noyau fissile :








dE ′νΣf,j(~r, E ′)φ(~r, E ′) (2.10)
Le terme de fission (eq 2.10) fait apparaˆıtre :
– χj(E) qui repre´sente le spectre de fission, e´tant la densite´ de probabilite´ qu’une fission
de l’isotope j produise un neutron d’e´nergie comprise en E et E + dE,
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– νΣf,j(~r, E
′) est le produit du nombre moyen de neutrons produits par fission avec la
section efficace macroscopique de fission de l’isotope j,
– φ(~r, E ′) qui repre´sente le flux neutronique inte´gre´ sur toutes les directions ~Ω du fait de
l’isotropie des sources de fission,
– keff qui est le coefficient de multiplication effectif par lequel on doit diviser le terme de
fission pour conserver l’e´tat stationnaire.
Ce dernier terme est fondamental en calcul de criticite´. En effet, le coefficient de multiplication
effectif repre´sente l’e´volution de la population neutronique dans le syste`me. L’e´quation de
transport e´tant une e´quation aux valeurs propre, le keff correspond a` l’inverse de la valeur






Pour re´soudre l’e´quation de transport (eq 2.6), on utilise en ge´ne´ral une discre´tisation
multigroupe en e´nergie. Cette approche vise a` subdiviser le domaine d’e´nergie continue en G
groupes d’e´nergie dans lesquels les neutrons sont conside´re´s monocine´tiques/monoe´nerge´tiques.
Les donne´es qui de´pendent de l’e´nergie, comme les sections efficaces, sont alors conside´re´es
comme constantes pour chaque groupe. En ge´ne´ral, on utilise la variable le´thargie u = ln(E0
E
)
sur le domaine d’e´nergie [0, E0] avec :
Wg = {u;ug−1 ≤ u < ug} = {E;Eg < E ≤ Eg−1}; g = 1, G (2.12)




avec E0 l’e´nergie la plus haute conside´re´e qui correspond a` u0 = 0. Chaque groupe correspond
a` un intervalle ]ug−1, ug[ ou ]Eg, Eg−1[. En formalisme multigroupe, l’e´quation de transport
(eq 2.6) devient :
Σg(~r)φg(~r, ~Ω) + ~Ω.~∇φg(~r, ~Ω) = Qg(~r, ~Ω) (2.13)

















Cette approche facilite la re´solution de l’e´quation de transport mais fait apparaˆıtre une
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difficulte´ concernant l’e´valuation des sections efficaces multigroupes. En effet, ces sections
















du′Σs(r, u← u′, ~Ω.~Ω′)φ(r, u, ~Ω)du (2.16)
La premie`re e´quation (eq 2.15) repre´sente les sections efficaces de toutes les re´actions
conside´re´es, excepte´es les re´actions de diffusion. C’est la seconde e´quation (eq 2.16) qui re-
pre´sente les sections efficaces de transfert.
2.5 Autoprotection des re´sonances
Le formalisme multigroupe (voir section 2.4) impose que chaque section efficace est cons-
tante au sein d’un meˆme groupe d’e´nergie, il est alors ne´cessaire de calculer sa moyenne pour
conserver le taux de re´action du domaine conside´re´. Cependant le formalisme multigroupe
pose un proble`me pour certains isotopes lourds (isotopes fissiles et fertiles) qui posse`dent un
grand nombre de re´sonances au sein d’un meˆme groupe d’e´nergie (figure 2.1).
Figure 2.1 Re´sonances de l’235U
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Un mode`le est donc ne´cessaire pour estimer la section efficace moyenne´e sur le domaine
d’e´nergie qui tient compte de ces re´sonances (He´bert (2009) & Reuss (2003)). Si l’on conside`re
un calcul avec un mode`le en e´nergie continue, dans le cas d’une re´sonance d’absorption
importante, le flux neutronique est fortement diminue´. Si un calcul multigroupe n’utilise
pas de mode`le d’autoprotection des re´sonances, cet effet de de´pression de flux n’est alors
pas conside´re´ et me`ne ainsi a` une surestimation du taux de re´action local. Pour contrer ce
phe´nome`ne, il faut appliquer un mode`le d’autoprotection qui vise a` de´terminer un facteur








Un proble`me se pose a` ce stade car le flux φ(E) n’est pas encore connu. Une nouvelle ap-
proximation doit eˆtre mise en place afin d’obtenir un flux approximatif φ0(E) pour ge´ne´rer








Plusieurs me´thodes d’autoprotection ont e´te´ de´veloppe´es et programme´es comme la me´thode
des sous-groupes programme´e dans DRAGON (He´bert (2009)) ou encore la me´thode de
Stamm’ler ge´ne´ralise´e (He´bert et Marleau (1991)). On retrouve d’autres mode`les d’autopro-
tection dans les autres codes de neutronique. Citons par exemple le mode`le de Bondarenko
utilise´ par SCALE ou celui de double e´quivalence, appele´ aussi mode`le de Sanchez-Coste,
programme´ dans APOLLO2 (Coste-Delclaux (2006)).
2.6 Conditions frontie`res
Pour re´soudre l’e´quation de transport (eq 2.13) dans le volume V conside´re´, il convient
d’attribuer des conditions a` la frontie`re ∂V de ce volume. Il existe plusieurs types de condi-
tions frontie`res qui peuvent eˆtre applique´es en fonction des besoins. Les conditions frontie`res
principalement utilise´es en neutronique relient le flux neutronique sortant du volume, qui est
connu, avec le flux neutronique entrant dans le volume, qui lui est inconnu. Ces conditions
sont de´crites explicitement dans l’e´quation 2.19 :
φ(~rs, En, ~Ω) = βφ(~rs, En, ~Ω
′),∀~rs ∈ ∂V (2.19)
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Avec :
– ~rs un point de la frontie`re ∂V ,
– ~Ω la direction du neutron sortant,
– ~Ω′ la direction du neutron entrant.
Il existe plusieurs types de conditions frontie`res. Premie`rement, la condition frontie`re de
vide est de´finie avec β = 0 et signifie qu’aucun neutron ne pe´ne`tre l’hyper-volume V . Une
seconde est la condition frontie`re re´flective pour β = 1. Celle-ci est utile pour simuler des
re´seaux infinis en ne conside´rant qu’une cellule du re´seau et en lui appliquant une condition
de re´flection en pe´riphe´rie. D’autres conditions frontie`res sont possibles, par exemple on peut
de´finir une condition frontie`re qui garantira l’e´tat critique du syste`me. On parle alors de
mode`le de fuite critique.
2.7 Homoge´ne´isation
A l’issue d’un calcul de flux neutronique pour chaque re´gion discre´tise´e, il est possible
de calculer des grandeurs macroscopiques comme les taux de re´actions pour chaque groupe
d’e´nergie. Que ce soit en physique des re´acteurs ou en criticite´, les calculs multigroupes se
font, en ge´ne´ral, en deux e´tapes. La premie`re e´tape consiste en un calcul de cellule avec
un code de re´seau (comme DRAGON ou APOLLO) qui re´alise une homoge´ne´isation (et
e´ventuellement une condensation en e´nergie que nous ne pre´sentons pas ici (He´bert (2009))
pour diminuer le nombre de re´gions en regroupant certaines en macro-re´gions. A l’issue de
ce calcul, les sections efficaces macroscopiques autoprote´ge´es, les flux et les taux de re´actions
sont obtenus pour les macro-re´gions. La seconde e´tape consiste en :
– un calcul de cœur complet en the´orie de la diffusion, en physique des re´acteurs, qui
utilise les donne´es macroscopiques homoge´ne´ise´es issues des calculs de cellule. Ce calcul
est re´alise´ avec un code de cœur comme DONJON (Sekki et al. (2011)). La the´orie de
la diffusion et les calculs de cœur complet ne sont pas pre´sente´s ici mais sont tre`s bien
documente´s dans le livre d’Alain He´bert (2009).
– un calcul Monte Carlo, en criticite´, qui utilise les sections efficaces macroscopiques
homoge´ne´ise´es d’un ou plusieurs calculs de cellule. En effet, les codes Monte Carlo mul-
tigroupes peuvent mode´liser des ge´ome´tries complexes mais il est ne´cessaire de pre´parer
les sections efficaces autoprote´ge´es (aucune autoprotection des re´sonances n’est dispo-
nible dans les codes Monte Carlo multigroupes), pour les milieux qui seront introduits
dans le calcul.
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2.8 La re´solution de l’e´quation de transport
Le coefficient de multiplication effectif keff (eq 2.11) et les autres parame`tres macrosco-
piques ne´cessaires (comme la distribution de flux ou de puissance, les taux de re´actions etc...)
sont e´value´s en re´solvant l’e´quation de transport multigroupe de Boltzmann (eq 2.13). Mais
meˆme en utilisant des approximations, comme l’approche multigroupe, il est ne´cessaire de
passer par une re´solution nume´rique. Un certain nombre de techniques a e´te´ de´veloppe´ et pro-
gramme´ dans les codes de calculs. Ces me´thodes sont se´pare´es en deux familles : de´terministe
et Monte Carlo.
2.8.1 Me´thodes de´terministes
Les me´thodes de´terministes permettent de re´soudre nume´riquement l’e´quation de trans-
port. L’e´quation de transport peut se retrouver sous plusieurs formes. La forme inte´gro-
diffe´rentielle (eq 2.13) peut eˆtre re´solue avec :
– le flux (eq 2.1) et la section de diffusion (eq 2.16) repre´sente´s par un de´veloppement
limite´ en harmoniques sphe´riques re´elles. On parle de la me´thode PN des harmoniques
sphe´riques (He´bert (2009)),
– la variable angulaire ~Ω qui est discre´tise´e suivant un certain nombre de directions. Le
flux est alors calcule´ suivant ces directions. On parle de la me´thode SN ou des ordonne´es
discre`tes (Carlson et Bell (1958)).
La me´thode des caracte´ristiques MOC re´sout l’e´quation de transport sous sa forme caracte´-
ristique. Cette approche vise a` conside´rer le comportement des neutrons le long d’une ligne
de direction ~Ω appele´e caracte´ristique (Askew (1972)). La position de la particule est alors
de´finie sous la forme : ~r+ s~Ω ou` s est la distance de la particule par rapport a` sa position de
re´fe´rence ~r le long de la direction ~Ω. L’e´quation de transport (eq 2.13) est alors e´crite sous
la forme caracte´ristique (eq 2.20) :
d
ds
φg(~r + s~Ω, ~Ω) + Σg(~r + s~Ω)φg(~r + s~Ω, ~Ω) = Qg(~r + s~Ω, ~Ω) (2.20)
Si on pose τg(s) =
∫ s
0
ds′Σg(~r + s~Ω) le chemin optique, dans le cas d’un domaine infini,
l’e´quation de transport prend la forme inte´grale suivante :
φg(~r + s~Ω) =
∫ ∞
0
dse−τg(s)Qg(~r − s~Ω, ~Ω) (2.21)
Sous cette forme (eq 2.21), qui est en ge´ne´ral utilise´e pour des proble`mes a` maillages non
structure´s et peu de re´gions, l’e´quation de transport est re´solue suivant la me´thode des
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probabilite´s de collision Pij (Carlvik (1965)).
Au cours de notre e´tude, nous utilisons uniquement la me´thode des probabilite´s de collisions
car les calculs de´terministes sont re´alise´s sur des ge´ome´tries simples avec peu de re´gions.
2.8.2 Me´thodes stochastiques
Les me´thodes Monte Carlo sont bien diffe´rentes des me´thodes de´terministes. Elles sont
apparues avec les premiers ordinateurs (Metropolis (1987)). Le processus de transport neutro-
nique e´tant stochastique, les me´thodes Monte Carlo s’y appliquent tre`s bien. Lux et Koblinger
(1990) de´finissent une me´thode Monte Carlo comme e´tant une technique nume´rique faisant
intervenir la construction d’un mode`le stochastique pour lequel l’espe´rance d’une variable
ale´atoire est e´quivalente a` une grandeur physique que l’on cherche a` de´terminer. Aujourd’hui,
l’approche Monte Carlo est utilise´e dans beaucoup de domaines comme l’astrophysique, la
chimie quantique ou encore en mathe´matiques commerciales.
Ces me´thodes consistent a` mode´liser un syste`me au moyen de ses caracte´rtistiques ge´ome´-
triques et nucle´aires, et d’y simuler le parcours des neutrons ou d’autres particules. Ces
me´thodes e´valuent le comportement le plus probable du syste`me/des neutrons en interpre´-
tant les re´sultats d’un jeu de nombres tire´s ale´atoirement qui sert a` mode´liser les e´ve´nements
physiques possibles. Les trajectoires des neutrons et les lois d’interaction associe´es (les sec-
tions efficaces et les distributions angulaires sont par de´finition des probabilite´s) sont simule´es
a` travers une se´quence de nombres ale´atoires et un e´chantillonnage statistique jusqu’a` obtenir
une convergence statistique des re´sultats. On pourrait parler d’expe´rimentation nume´rique
(Martin (2011)).
Si l’on simule un grand nombre de neutrons, il est alors possible d’obtenir une estimation
satisfaisante de l’e´volution re´elle de la population neutronique du syste`me. Cette approche
vise donc a` suivre un neutron, issu d’une fission ou d’une source fixe, apparaissant a` un cer-
tain point dans l’espace des phases et a` simuler sa vie jusqu’a` sa mort par capture, fission ou
fuite. L’utilisation de l’approche Monte Carlo permet de mode´liser des syste`mes a` ge´ome´trie
tre`s complexe. C’est la raison pour laquelle en criticite´, qui est un domaine ou` l’on rencontre
souvent des ge´ome´tries complexes, ce sont les calculs Monte Carlo qui priment, alors qu’en
physique des re´acteurs (ou` les ge´ome´tries sont souvent simples et re´pe´titives), la majorite´ des
calculs est re´alise´e en utilisant des me´thodes de re´solutions de´terministes.
La vie d’un neutron est donc simule´e suivant une succession d’e´ve´nements conside´re´s de
manie`re stochastique par l’interme´diaire de lois de probabilite´. Un calcul de criticite´ avec
une me´thode Monte Carlo vise a` de´terminer le coefficient de multiplication effectif keff du
syste`me. Ce coefficient est solution de l’e´quation de transport multigroupe (eq 2.13). Cette
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dernie`re peut s’e´crire sous forme matricielle de la manie`re suivante :





– L l’ope´rateur de fuite,
– T l’ope´rateur de collision,
– S l’ope´rateur de diffusion,
– M l’ope´rateur de multiplication par fission.
L’approche Monte Carlo utilise la me´thode d’ite´ration de puissance qui transforme l’e´qua-
tion matricielle pre´ce´dente (eq 2.22) :





La me´thode Monte Carlo fonctionne donc par ite´ration. Le calcul commence en initialisant
la distribution de sources (en ge´ne´ral la distribution est uniforme mais l’utilisateur peut
spe´cifier une distribution diffe´rente). La premie`re ge´ne´ration de neutrons est alors suivie,
chaque neutron re´alise une marche ale´atoire jusqu’a` une collision, une absorption ou une
fuite. Les positions ou` des re´actions de fissions se produisent seront utilise´es comme sources
pour la ge´ne´ration suivante. La de´marche est alors exe´cute´e plusieurs fois jusqu’a` convergence




nombre de neutrons source au cycle n+ 1
nombre de neutrons source au cycle n
(2.24)
Pour pallier au proble`me de convergence des sources (par exemple a` cause d’un volume
fissile qui ne serait pas visite´ par les neutrons), des me´thodes plus e´labore´es sont apparues




ME´THODES D’ANALYSES DE SENSIBILITE´S
3.1 Analyses de sensibilite´s
En criticite´, il est re´gulie`rement demande´ de calculer l’effet sur la re´activite´ d’une modi-
fication de la composition isotopique ou de la ge´ome´trie du syste`me e´tudie´. Il est e´galement
important d’e´valuer l’impact des incertitudes sur les donne´es nucle´aires de bases (les sec-
tions efficaces). La the´orie des sensibilite´s et des incertitudes (S/U) permet de caracte´riser
et re´aliser des e´tudes de similarite´ entre les expe´riences critiques (Broadheard et al. (1999),
Broadheard et al. (2004) & Rearden et Mueller (2008)) telles celles pre´sentes dans le Hand-
book ICSBEP qui sera pre´sente´ dans la section 4.1.2. L’utilite´ des analyses de sensibilite´s,
dans le cadre d’application en suˆrete´ des re´acteurs, a e´te´ de´montre´e au cours des 40 dernie`res
anne´es a` plusieurs reprises. La the´orie des sensibilite´s inclut l’e´valuation de l’impact de pe-
tites variations de parame`tres des re´acteurs, notamment des variations de sections efficaces
sur le coefficient de multiplication effectif keff (Marable et Weisbin (1979) & Hummel et
Okrent (1970)). Ces e´tudes visent a` e´valuer la valeur des coefficients de sensibilite´s. Les coef-
ficients de sensibilite´s peuvent eˆtre de´termine´s en prenant comme parame`tres les dimensions
ge´ome´triques des appareillages ou encore les concentrations isotopiques. Dans notre e´tude, il
ne sera question que d’analyses de sensibilite´s aux donne´es nucle´aires que sont les sections
efficaces. Des coefficients de sensibilite´s pour des couples de re´action/isotope seront calcule´s.
Les analyses de sensibilite´s font e´galement partie du processus de calcul des incertitudes du
keff relatives aux donne´es nucle´aires, les sensibilite´s e´tant utilise´es en tandem avec les don-
ne´es de covariances des bibliothe`ques de sections efficaces (Rearden et Mueller (2008)). Les
techniques d’analyses de sensibilite´s et d’incertitudes peuvent eˆtre e´galement utilise´es pour
des applications dans le domaine des designs en nucle´aire pour les benchmarks expe´rimentaux
(Ivanova et al. (2009a) & Ivanova et al. (2009b)).
Un coefficient de sensibilite´s Six,g (eq 3.1) repre´sente un changement de la valeur du keff
relative a` une variation de la section efficace Σix,g conside´re´e. Ce coefficient peut eˆtre e´crit








Avec x la re´action, i l’isotope et g le groupe d’e´nergie conside´re´.
Les coefficients de sensibilite´s sont donc calcule´s pour chaque trio re´action/isotope/e´nergie
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pre´sent dans le syste`me. La valeur de ces coefficients varie grandement en fonction du couple
re´action/isotope et du syste`me e´tudie´ (composition isotopique, ge´ome´trie et spectre e´nerge´-
tique). L’autoprotection des re´sonances joue e´galement un roˆle important dans les analyses
de sensibilite´s. En effet, les coefficients de sensibilite´s sont en fait la somme des sensibilite´s






Les sensibilite´s « explicites » repre´sentent la sensibilite´ du keff relative aux sections efficaces
autoprote´ge´es. Les sensibilite´s « implicites » sont lie´es au traitement de l’autoprotection des
re´sonances, elles repre´sentent les sensibilite´s des sections efficaces autoprote´ge´es relatives
aux sections efficaces microscopiques non autoprote´ge´es. En effet, la variation d’une section
efficace (en amont d’un calcul), notamment la section efficace de diffusion des isotopes mo-
de´rateurs, aura un impact sur le traitement d’autoprotection des re´sonances sous la forme
de perturbation des autres sections efficaces autoprote´ge´es, ce qui aura un impact sur la re´-
activite´. Ces sensibilite´s, qui sont difficiles a` e´valuer, ne doivent pas eˆtre ne´glige´es dans les
syste`mes ou` l’autoprotection est importante (syste`mes mode´re´s) (Williams et al. (2001)). Une
partie de notre e´tude sera d’ailleurs consacre´e a` l’estimation de l’importance de ces sensibili-
te´s pour des syste`mes he´te´roge`nes et homoge`nes ou` l’autoprotection joue un roˆle important.
Dans notre e´tude, le calcul des coefficients de sensibilite´s est re´alise´ en faisant appel a` diffe´-
rents codes de calcul neutronique mais e´galement a` diffe´rentes techniques. Dans la suite de
cette partie, nous allons pre´senter les codes et outils qui ont e´te´ utilise´s au cours de ce travail
(section 3.2) ; puis nous pre´senterons les me´thodes et sche´mas de calcul (section 3.3). Les
coefficients, ainsi calcule´s, peuvent prendre deux formes ; premie`rement, celle d’un profil de
sensibilite´ qui de´pend de l’e´nergie ; puis celle d’une valeur inte´grale qui correspond a` la somme
des coefficients de sensibilite´s associe´s a` chaque groupe d’e´nergie. Les profils de sensibilite´s
ont tous e´te´ ge´ne´re´s au format SDF qui est le format standard des profils de sensibilite´s que
l’on retrouve dans le formulaire SCALE dans lequel les profils peuvent eˆtre trace´s a` l’aide
de l’outil JAVAPENO (SCA (2006)). Ceci permet de re´aliser des comparaisons de profils
calcule´s avec les diffe´rents codes et techniques utilise´s. La comparaison des valeurs inte´grales
et des profils nous permettra de conclure sur l’impact des diffe´rences entre les sche´mas de
calcul (codes, techniques, bibliothe`ques de sections efficaces, de´coupage e´nerge´tique).
3.2 Codes et outils utilise´s
Dans le domaine de la neutronique, plusieurs codes de calcul ont vu le jour au cours de
l’e´volution de l’industrie e´lectro-nucle´aire. L’apparition des codes Monte Carlo permet de
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re´aliser des calculs neutroniques sur des syste`mes a` ge´ome´trie complexe, bien que l’utilisation
de codes de´terministes continue d’eˆtre pre´sente. L’utilisation de ces derniers impose la mise
en place d’approximations et simplifications qui peuvent influencer les re´sultats finaux. Dans
notre e´tude, il sera d’ailleurs question d’estimer l’impact de simplification ge´ome´trique sur les
coefficients de sensibilite´s. Les codes eux-meˆmes sont parfois e´paule´s par des outils annexes
comme JAVAPENO. Nous allons maintenant pre´senter les codes et outils qui ont e´te´ utilise´s
au cours de l’e´tude.
3.2.1 SCALE/TSUNAMI
Le Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation (SCALE) est un syste`me
qui fonctionne sur la base de logiciels modulaires (SCA (2006). Nous avons utilise´ SCALE
en version 5.1. Il est de´veloppe´ a` Oak Ridge National Laboratory (ORNL) pour des ana-
lyses de suˆrete´ nucle´aire. SCALE est compose´ d’environ 76 modules comple`tement inte´gre´s
qui peuvent re´aliser une grande varie´te´ de calculs, du traitement des sections efficaces en
suˆrete´ criticite´ aux expe´riences de radioprotection, en passant par des analyses de sensibili-
te´s/incertitudes.
3.2.2 DRAGON
Le code de re´seau DRAGON est un code de calculs neutroniques principalement de´termi-
nistes de´veloppe´ a` l’Institut de Ge´nie Nucle´aire (IGN) de l’E´cole Polytechnique de Montre´al
(EPM). Tout comme SCALE, il fonctionne suivant une architecture modulaire ou` chaque mo-
dule est appele´ a` la suite. Les donne´es e´change´es et la liaison entre les diffe´rents modules se
basent sur la bibliothe`que GANLIB qui contient le ”GAN generalized driver” (Roy et He´bert
(2000)). DRAGON a principalement e´te´ cre´e´ pour re´aliser des calculs neutroniques sur des
re´acteurs CANDU mais, depuis de nombreuses anne´es, il est utilise´ pour bien d’autres appli-
cations. Le fait qu’il soit en ”Open Source”favorise son utilisation. DRAGON a e´te´ utilise´ dans
sa dernie`re version (4.0.4) disponible a` l’adresse suivante : http://www.polymtl.ca/merlin.
3.2.3 APOLLO2
Un autre code de re´seau de´terministe a e´te´ utilise´ pour cette e´tude ; il s’agit du code
APOLLO2 qui est de´veloppe´ par le Commissariat a` l’E´nergie Atomique (CEA) depuis 1984.
La premie`re pre´sentation de ce code a e´te´ faite par Richard Sanchez en 1988 (Sanchez et al.
(1988)), la dernie`re date de 2010 (Sanchez et al. (2010)). Nous avons utilise´ APOLLO dans
sa version 2.5.5 ; il est e´galement utilise´ par tous les acteurs du nucle´aire en France (AREVA,
EDF et IRSN) pour des calculs en physique des re´acteurs, notamment pour mode´liser les
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assemblages de combustibles des REP, et pour la ge´ne´ration de sections efficaces utilise´es par
la suite par des codes Monte Carlo en criticite´.
3.2.4 MORET 5
Le code de calcul neutronique Monte Carlo MORET 5 est de´veloppe´ a` l’IRSN, plus pre´ci-
se´ment au LERD depuis de nombreuses anne´es (http://moret.irsn.fr/5A1/). A l’origine,
ce code remonte au programme MACAO de la fin des anne´es soixante. MORET 5 est un
code Monte Carlo de simulation du transport neutronique en 3D ; une approche de ge´ome´trie
modulaire est utilise´e, ce qui permet de conside´rer des ge´ome´tries en divers endroits sans
avoir a` re´pe´ter la description. Il permet donc la mode´lisation de ge´ome´tries complexes et
fonctionne en formalisme multigroupe. Son de´veloppement est toujours en cours et devrait
permettre prochainement la re´alisation de calculs en e´nergie continue (Heulers et al. (2011b)).
Nous avons utilise´ MORET 5.A.1 pour cette e´tude, avec des sections efficaces ge´ne´re´es par
APOLLO2 et DRAGON4, pour re´aliser nos calculs de perturbations de sections efficaces en
utilisant la me´thode des e´chantillons corre´le´s qui sera pre´sente´e dans la section 3.3.2.
3.2.5 CIGALES
CIGALES est un code qui calcule les concentrations atomiques des mate´riaux fissiles/non-
fissiles et qui ge´ne`re les fichiers de donne´es pour APOLLO2 de manie`re automatique (Heulers
et al. (2003)). CIGALES devrait eˆtre prochainement remplace´ par LATEC qui est de´veloppe´
a` l’IRSN (Heulers et al. (2011a)).
3.2.6 PROME´THE´E
PROME´THE´E est un environnement logiciel qui permet l’exploitation des simulations nu-
me´riques parame´triques dans l’inge´nierie de la suˆrete´ nucle´aire (http://promethee.irsn.
org/). PROME´THE´E est de´veloppe´ au LERD de l’IRSN pour re´pondre a` la proble´matique
associe´e a` la ne´cessite´ de re´aliser un grand nombre de simulations nume´riques pour e´tudier
tous les sce´narios possibles d’une situation donne´e. Il s’agit en fait d’un lanceur de calculs,
avec une interface graphique ergonomique, qui distribue la charge de calcul aux diffe´rentes
ressources informatiques disponibles sur le re´seau. Ceci permet une paralle´lisation des calculs
qui peut s’ave´rer tre`s utile.
PROME´THE´E inte`gre e´galement des algorithmes spe´cifiques qui permettent par exemple
de mode´liser les incertitudes ou d’optimiser un parame`tre ge´ome´trique pour obtenir une re´-
activite´ pre´cise. Il inte`gre e´galement le couplage entre codes par l’interme´diaire de greffons
logiciels rapides et simples a` imple´menter. Ceci permet ainsi d’automatiser une se´quence de
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calcul faisant intervenir plusieurs codes dont l’exe´cution se fait l’une apre`s l’autre.
PROME´THE´E s’appuie sur le langage [R] qui est tre`s populaire dans la communaute´ des
mathe´matiques applique´s (Team (2010)). Il permet l’inte´gration rapide des algorithmes de´-
veloppe´s et valide´s par cette communaute´.
3.2.7 JAVAPENO
JAVAPENO (Java Plots, Especially Nice Output) est un logiciel de trac¸age 2D et 3D e´crit
dans le langage de programmation Java (SCA (2006)). JAVAPENO est inte´gre´ a` SCALE et
est utilise´ pour tracer des donne´es issues de fichiers de sensibilite´s des modules TSUNAMI, des
fichiers de donne´es de KENO V.a et KENO-VI ge´ne´re´s avec KMART et KMART6, des fichiers
de donne´es de XSDRNPM et des fichiers de donne´es de SMORES. Les dernie`res versions
de JAVAPENO comportent un moteur graphique 3D et permettent de tracer les donne´es
directement a` partir de fichiers binaires AMPX et de travailler a` partir des bibliothe`ques de
sections efficaces formate´es et des donne´es de covariances associe´es a` ces bibliothe`ques. Au
cours de notre e´tude, tous les profils de sensibilite´s ont e´te´ ge´ne´re´s avec JAVAPENO a` partir
de fichiers de sensibilite´s au format SDF issus des diffe´rents calculs.
3.3 Les approches et sche´mas de calcul
Les coefficients de sensibilite´s sont calcule´s en utilisant la the´orie des perturbations. Les
analyses de sensibilite´s ont e´te´ re´alise´es en utilisant diffe´rentes approches (et sche´mas de
calcul associe´s), qui sont pre´sente´es dans cette section.
3.3.1 Perturbation au 1er ordre base´e sur le flux adjoint
Plusieurs codes d’analyse de sensibilite´ utilisent la the´orie des perturbations au 1er ordre
qui fait intervenir les flux direct et adjoint. Nous allons maintenant pre´senter cette me´thode
(Oblow (1976), Rearden (2004) & Sugawara et al. (2011)).
Partons de l’e´quation de transport sous forme matricielle (eq 2.22) :
[A− λB]φ = 0 (3.3)
Avec :
– φ est le flux neutronique,
– λ est la valeur propre (= 1/keff ),
– A est l’ope´rateur de transport excluant la fission,
– B est l’ope´rateur de fission.
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Ces ope´rateurs et la valeur propre perturbe´s au 1er ordre sont de´finis comme tels :
A′ = A+ δA,
B′ = B + δB,
λ′ = λ+ δλ
(3.4)
ou` δA et δB sont des petites perturbations (qui viennent d’une variation de la section efficace
conside´re´e) et δλ repre´sente la variation de la valeur propre, que l’on cherche a` e´valuer.
L’e´quation de transport perturbe´e est ainsi e´crite :
[A′ − λ′B′]φ′ = 0 (3.5)
L’e´quation de transport adjointe est de´finie de la manie`re suivante :
[A+ − λB+]φ+ = 0 (3.6)
Avec :
– φ+ est le flux neutronique adjoint,
– A+ est l’ope´rateur de transport adjoint excepte´ pour la fission,
– B+ est l’ope´rateur adjoint de fission.
Multiplions l’e´quation perturbe´e (eq 3.5) par le flux adjoint et inte´grons sur l’inte´gralite´ de
l’espace des phases (e´nergie, volume et direction) repre´sente´ par <,>, on obtient :
< φ+, (A′ − λ′B′)φ′ >= 0 (3.7)
En substituant les e´quations 3.4 dans 3.7, on obtient l’e´quation suivante :
< φ+, (A− λB + δA− λδB −Bδλ− δλδB)φ′ >= 0 (3.8)
Prenant en compte les proprie´te´ du flux adjoint et de l’e´quation de transport, on obtient
(eq 3.3) :
< φ+, (δA− λδB −Bδλ− δλδB)φ′ >= 0 (3.9)
Ne´gligeons le terme de second ordre δλδB et si on conside`re que le flux neutronique est peu




< φ+, (δA− λδB)φ >
< φ+, (λB)φ >
(3.10)
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Subdivisant les termes perturbe´s par des de´rive´es partielles lie´es a` une perturbation de la













< φ+(ξ), (λB[Σ(ξ)])φ(ξ) >
(3.11)
avec ξ qui repre´sente l’espace des phases. Conside´rant que λ = 1/keff , le coefficient de
sensibilite´ S relatif a` l’impact sur le keff d’une variation de la section efficace Σ dans un



















Comme e´nonce´ pre´ce´demment (eq 3.2), les coefficients de sensibilite´s sont en re´alite´ de´finis
comme la somme de sensibilite´s explicites et de sensibilite´s implicites. Les coefficients expli-
cites sont calcule´s en respectant l’e´quation 3.12. La sensibilite´ comple`te, comme pre´sente´e































Cette approche a l’avantage de ne ne´cessiter que deux calculs de flux, un calcul pour le flux
direct et un autre pour le flux adjoint. Avant de pre´senter les sche´mas de calcul qui font
intervenir cette me´thode, nous allons rapidement introduire la notion de flux adjoint.
Flux adjoint
Nous allons commencer par pre´senter le flux adjoint de manie`re physique (Reuss (2003)).
Le flux adjoint quantifie la notion d’importance neutronique. Cette notion s’appre´hende fa-
cilement quand on comprend qu’un neutron place´ en pe´riphe´rie d’un re´acteur est moins
important qu’un neutron place´ en son cœur. En effet, le neutron place´ pre`s de l’exte´rieur est
sujet a` une plus forte probabilite´ de fuite. De la meˆme manie`re, un neutron thermique est plus
important qu’un neutron place´ a` une e´nergie de re´sonance de l’uranium 238 qui est suscep-
tible de subir une capture. Pour quantifier cette importance neutronique, le plus simple est
de compter le nombre de descendants (« enfants », « petits-enfants »...) du neutron auquel
on veut attribuer cette importance. Cela revient a` inverser le sens du temps. E´videmment,
un syste`me sur-critique ne permet pas de calculer un flux adjoint car la descendance devient
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infinie. Cependant, dans notre cas, il s’agira toujours de cas sous-critiques (presque critiques).
Mathe´matiquement, nous allons introduire la notion d’ope´rateur adjoint. Le produit scalaire
< Ψ, φ > de deux fonctions Ψ et φ est de´fini comme l’inte´grale sur l’ensemble du syste`me de
leur produit. Dans le cas de la neutronique, on a les variables d’inte´grations qui sont l’espace,
l’e´nergie (la vitesse) et la direction des neutrons, on obtient :
< Φ, φ >=
∫ ∫ ∫
Ψ(~r, E, ~Ω)φ(~r, E, ~Ω)d3rdEd2Ω (3.14)
Un ope´rateur adjoint A est associe´ a` une fonction g = Af . f pouvant eˆtre n’importe quelle
fonction de´finie dans un certain ensemble. L’ope´rateur adjoint A+ d’un ope´rateur line´aire A
est de´fini quelque soient les fonctions Ψ et φ, par la proprie´te´ suivante :
< Ψ, Aφ >=< A+Ψ, φ > (3.15)
En neutronique, a` l’e´tat stationnaire, le flux direct est solution d’une e´quation du type :
Hφ = 0 (3.16)
ou` H est l’ope´rateur de Boltzmann. φ est donc solution de cette e´quation a` un facteur pre`s.
On peut dire que cette solution est la fonction propre de l’ope´rateur H :
Hφ = µφ (3.17)
avec µ = 0. La criticite´ peut eˆtre de´finie comme la situation ou` la valeur propre µ est e´gale a`
0. Il est de´montre´ qu’un ope´rateur et son adjoint ont les meˆmes valeurs propres. On de´finit
le flux adjoint comme la solution de l’e´quation suivante :
H+φ+ = 0 (3.18)
Tout comme le flux direct, le flux adjoint est de´fini a` une constante multiplicative pre`s.
En ge´ne´ral, ces deux constantes sont choisies de manie`re a` ce que l’on retrouve l’e´quation
suivante : ∫ ∫ ∫
φ+(~r, E, ~Ω)φ(~r, E, ~Ω)d3rdEd2Ω = 1 (3.19)
Me´thode imple´mente´e dans un code Monte Carlo
Les calculs de sensibilite´s re´alise´s avec SCALE utilisent la me´thode des perturbations
au 1er ordre, pre´sente´e pre´ce´demment, qui fait intervenir le flux direct et le flux adjoint.
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SCALE fonctionne de manie`re modulaire et dans le cas de nos calculs 3D, nous avons utilise´
TSUNAMI-3D qui fait intervenir lui-meˆme une se´rie de modules (figure 3.1). Ces calculs
utilisent KENO V.a, qui effectue des calculs de transport neutronique Monte Carlo a` ge´o-
me´trie complexe en 3D (SCA (2006)). KENO V.a peut eˆtre utilise´ dans une se´quence de
calcul (ce qui est le cas ici) ou seul (pour une e´tude de criticite´ par exemple). Le module
SAMS est e´galement appele´ par TSUNAMI-3. Il utilise le flux direct et le flux adjoint cal-
cule´s par KENO V.a pour re´aliser une analyse de sensibilite´ du keff relative aux sections
efficaces pre´sentes dans le calcul. Il est important de noter que TSUNAMI-3D donne acce`s
aux sensibilite´s comple`tes (explicites + implicites). L’utilisation de TSUNAMI-3D permet
aussi de calculer les incertitudes sur le keff relatives aux incertitudes des donne´es nucle´aires
a` partir des sensibilite´s calcule´es et des donne´es de covariances tabule´es dans la bibliothe`que
(SCA (2006) & Rearden et Mueller (2008)). Les calculs ont e´te´ re´alise´s avec une bibliothe`que
de sections efficaces base´e sur l’e´valuation ENDF/B-VI avec un maillage e´nerge´tique a` 238
groupes (END (2000)).
Me´thode imple´mente´e dans des codes de´terministes
La me´thode de perturbation au 1er ordre peut eˆtre utilise´e de manie`re de´terministe si la
mode´lisation du syste`me peut eˆtre faite de manie`re simple. Dans le cas de sphe`re mode´lisable
en 1D, il est pre´fe´rable, quand on utilise SCALE, de remplacer le sche´ma de calcul utilisant
TSUNAMI-3D par un sche´ma de calcul avec TSUNAMI-1D qui fait intervenir le solver de´-
terministe de transport neutronique en Sn en 1D XSDRNPM (a` la place de KENO V.a) SCA
(2006)) (figure 3.2). Ceci a l’avantage de re´duire conside´rablement le temps de calcul.
Dans le cadre de cette e´tude, nous avons voulu de´velopper une alternative a` l’utilisation
de SCALE, tout en conservant l’utilisation de la me´thode de perturbation au 1er ordre. Nous
avons de´cide´ de de´velopper un module de calcul, nomme´ SENS : (Laville et al. (2011) &
Marleau et al. (2011)), dans le code de re´seau de´terministe DRAGON de l’E´cole Polytechnique
de Montre´al. Ce module est de´veloppe´ suivant la the´orie des perturbations au 1er ordre qui est
pre´sente´e, par exemple, dans le manuel de SCALE/SAMS (SCA (2006)). Ce module utilise les
flux direct et adjoint produits par DRAGON pour re´aliser un calcul de sensibilite´ (figure 3.3).
Il est toujours en de´veloppement et il reste plusieurs ame´liorations a` mettre en place. Dans
l’e´tat actuel, SENS calcule les coefficients de sensibilite´s explicites et ge´ne`re automatiquement
un fichier au format SDF lisible par JAVAPENO. Ceci facilite la comparaison des profils
de sensibilite´s avec les re´sultats de SCALE. Dans la the´orie des sensibilite´s, le calcul des
coefficients utilise les moments de flux de´veloppe´s sur la base de polynoˆmes de Legendre ;
SENS n’utilise actuellement que l’ordre 0 alors que nous avons configure´ les calculs avec
SCALE pour utiliser les moments de flux jusqu’a` l’ordre 3 (valeur par de´faut). Les calculs
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Figure 3.1 Sche´ma de calcul de sensibilite´s SCALE/TSUNAMI-3D
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Figure 3.2 Sche´ma de calcul de sensibilite´s SCALE/TSUNAMI-1D
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de sensibilite´s re´alise´s avec SENS utilisent une bibliothe`que de sections efficaces base´e sur
l’e´valuation ENDF/B-VI avec un maillage a` 281 groupes d’e´nergie (Hfaiedh (2006)). Plus
d’informations sur l’imple´mentation du module SENS dans DRAGON4 sont disponibles a`
l’annexe B.
Figure 3.3 Sche´ma de calcul de sensibilite´s DRAGON4/SENS
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3.3.2 Perturbation directe avec un couplage entre un code de´terministe et un
code Monte Carlo
Une approche alternative pour calculer les coefficients de sensibilite´s est de´veloppe´e a`
l’IRSN. Cette approche se base sur le principe de perturbations directes des donne´es nu-
cle´aires de base. Elle fait intervenir un couplage entre un code de´terministe, qui est utilise´
pour pre´parer les sections efficaces autoprote´ge´es, et un code Monte Carlo qui calcule des
perturbations sur le keff . Le principe de cette me´thode est simple. Premie`rement, un calcul
de re´fe´rence est re´alise´ sans perturbation ; puis une se´rie de calculs pour lesquels une per-
turbation de section efficace est re´alise´e au cours de la pre´paration des sections efficaces (au
niveau du code de´terministe) pour chaque trio isotope/re´action/groupe d’e´nergie. Le code
Monte Carlo calcule ensuite les perturbations du keff en utilisant la me´thode des e´chan-
tillons corre´le´s, qui sera pre´sente´e ci-apre`s. Comme pour le module SENS de DRAGON, les
re´sultats des calculs de coefficients de sensibilite´s sont e´crits dans un fichier au format SDF
lisible par JAVAPENO. Les deux codes de´terministes qui sont utilise´s ici sont :
– APOLLO2.5.5 qui utilise la bibliothe`que de section efficace CEA93 V6 base´e sur l’e´va-
luation JEF-2.2 avec un maillage a` 172 groupes d’e´nergie (Andrieux (1999)),
– DRAGON4.0.4 qui utilise une bibliothe`que de section efficace e´galement base´e sur l’e´va-
luation JEF-2.2 (JEF (2000)) avec un maillage a` 172 groupes d’e´nergie (disponible sur
le site http://www.polymtl.ca/merlin/libraries.htm).
Le code Monte Carlo utilise´ est MORET 5.A.1, il utilise les sections efficaces macroscopiques
autoprote´ge´es ge´ne´re´es, par le code de´terministe utilise´, pour calculer les perturbations du
keff . Un post-traitement des perturbations du keff est ne´cessaire pour obtenir les coefficients
de sensibilite´s qui sont ensuite e´crits dans un fichier SDF. Le sche´ma de calcul APOLLO2-
MORET 5 fait partie d’une des routes de calculs pre´sente dans le formulaire de criticite´
CRISTAL (Gomit et al. (2011)). Ce sche´ma de calcul produit les coefficients de sensibilite´s
explicites du syste`me. En effet, la proce´dure CHABINT d’APOLLO2, qui exe´cute les pertur-
bations de sections efficaces, est re´alise´e apre`s la proce´dure d’autoprotection, ce qui empeˆche
d’acce´der aux sensibilite´s implicites (figure 3.4).
En ce qui concerne le sche´ma de calcul DRAGON4-MORET 5, c’est le module CHAB : qui
proce`de a` la modification de sections efficaces (Marleau et al. (2011)). Ce module peut s’exe´cu-
ter apre`s le traitement d’autoprotection des re´sonances, comme pour APOLLO2-MORET 5,
mais e´galement avant l’autoprotection en modifiant directement la Draglib, ce qui permet
the´oriquement d’acce´der aux sensibilite´s comple`tes (explicites + implicites) (figure 3.5). Ce
module est fonctionnel pour les perturbations de sections efficaces de captures, de diffusion,
de fission et e´galement les perturbations de ν et du spectre de fission χ. Il reste a` eˆtre valide´
pour les autres cas comme les sections efficaces (n,n’) ou (n,2n).
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Figure 3.4 Sche´ma de calcul de sensibilite´s APOLLO2-MORET 5
Figure 3.5 Sche´ma de calcul de sensibilite´s DRAGON4-MORET 5
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Me´thode perturbative des e´chantillons corre´le´s
Les codes stochastiques qui sont utilise´s en neutronique ont l’avantage de permettre le
traitement de ge´ome´tries tre`s complexes, contrairement aux codes de´terministes. Cependant,
les re´sultats sont assujettis a` une erreur statistique intrinse`que aux calculs, dite stochas-
tique, caracte´rise´e par un e´cart type σ. Le traitement des perturbations devient de´licat car
les perturbations sur les sections efficaces provoquent des changements sur le coefficient de
multiplication effectif de l’ordre de quelques pcm. Conside´rons keff1 le coefficient de multi-
plication effectif du cas de re´fe´rence et keff2 celui d’un cas perturbe´ ayant respectivement
σ1 et σ2 comme e´carts types. La variance de la variable ale´atoire ∆keff = keff2 − keff1 (qui
permet de calculer le coefficient de sensibilite´ conside´re´) s’e´crit (Lecocq (1998)) :




2 − 2.cov(keff1, keff2) (3.20)
Si les deux variables sont inde´pendantes (ce qui est le cas dans notre e´tude), la variance (3.20)
s’e´crit :





Cette e´quation montre bien la difficulte´ pour estimer l’effet d’une perturbation de section
efficace sur la re´activite´ avec une me´thode standard de Monte Carlo. En effet, si la pertur-
bation est faible, l’estimation de son impact se verra probablement fausse´e par l’incertitude
statistique intrinse`que des deux calculs de re´activite´. Ainsi, pour obtenir un ∆keff avec une
grande pre´cision, il est ne´cessaire de diminuer grandement l’incertitude statistique des cal-
culs. Pour cela, il faudrait augmenter le temps de calcul, qui peut devenir tre`s important
conside´rant que la convergence des calculs Monte Carlo e´volue en 1/
√
t avec t le temps de
calcul.
Pour contrer ce comportement, plusieurs me´thodes de perturbations Monte Carlo ont e´te´
cre´e´es avec pour objectif d’introduire une forte corre´lation positive entre le syste`me perturbe´
et le syste`me de re´fe´rence dans le but de diminuer la variance de ∆keff . La corre´lation est
maximale si les meˆmes nombres ale´atoires sont utilise´s dans les deux syste`mes. Les deux
principales me´thodes utilise´es en Monte Carlo sont la me´thode des e´chantillons corre´le´s et la
me´thode d’e´chantillonnage des de´rive´es. C’est la me´thode des e´chantillons corre´le´s qui a e´te´
de´veloppe´e dans le code MORET 5.
C’est en 1969 que les premie`res me´thodes visant a` corre´ler positivement deux syste`mes furent
mises en place. J. Spanier et E. Gelbard programme`rent deux me´thodes dans plusieurs codes
pour corre´ler positivement les histoires de neutrons pour diminuer la variance sur l’effet de
faibles perturbations (Spanier et Gelbard (1969)). L’une de ces me´thodes est a` la base de la
me´thode des e´chantillons corre´le´s. La corre´lation maximale est obtenue si les deux syste`mes
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utilisent les meˆmes nombres ale´atoires pour simuler les histoires des neutrons. La me´thode
des e´chantillons corre´le´s permet de calculer en meˆme temps les re´sultats des deux syste`mes.
Il faut noter qu’une perturbation induit ne´cessairement une modification du syste`me que l’on
de´sire e´tudier. Il faut donc e´tablir un syste`me de re´fe´rence qui peut eˆtre a` la fois diffe´rent du
syste`me initial (que l’on appelait jusqu’alors syste`me de re´fe´rence) et des syste`mes perturbe´s.
Ce syste`me de re´fe´rence doit eˆtre choisi pour mener aux plus faibles corrections de poids des
neutrons, principe sur lequel la me´thode des e´chantillons corre´le´s se base. Les histoires des
neutrons sont donc simule´es dans le syste`me de re´fe´rence donne´, et on utilise des corrections
de poids pour estimer les re´sultats des syste`mes perturbe´s et du syste`me non perturbe´ au
cours d’un meˆme calcul. En effet, de´pendant du syste`me, la probabilite´ qu’un e´ve´nement
se produise (fission, capture, diffusion etc...) est diffe´rente ; conside´rant que tous les e´ve´ne-
ments sont simule´s a` partir du milieu de re´fe´rence, les e´ve´nements dans les autres syste`mes
auront des probabilite´s diffe´rentes. C’est la raison pour laquelle on applique une correction
de poids statistique. Si l’on conside`re Ki−reff la probabilite´ d’un e´ve´nement i dans le milieu
de re´fe´rence, Ki la probabilite´ du meˆme e´ve´nement dans le milieu initial et K
∗
i cette meˆme
probabilite´ mais pour le syste`me perturbe´, on aura les corrections de poids statistique wi









C’est en 1980 que la me´thode des e´chantillons corre´le´s fut programme´e dans des codes tels
que TIMOC, DUCKPOND, MCNP et TRIPOLI. En 1980, il est prouve´ par Dubi et Rief
(1980) que la me´thode des e´chantillons corre´le´s permet de de´terminer de fac¸on pre´cise l’effet
d’une perturbation quand celle-ci tend vers ze´ro.
3.3.3 Synthe`se des sche´mas de calcul
Nous re´sumons au tableau 3.1 les diffe´rents de sche´mas de calcul utilise´s et leur nomina-
tion ainsi que les informations concernant la me´thode de perturbation, la bibliothe`que et le
de´coupage e´nerge´tique qui sont utilise´s.
Tableau 3.1 Les diffe´rents sche´mas de calcul utilise´s
Sche´ma de calcul Perturbations Sensibilite´s calcule´es Bibliothe`que
SCALE 5.1/TSUNAMI-1D Au 1er ordre Comple`tes ENDF/B.VI-238 groupes
SCALE 5.1/TSUNAMI-3D Au 1er ordre Comple`tes ENDF/B.VI-238 groupes
DRAGON4/SENS Au 1er ordre Explicites ENDF/B.VI-281 groupes
APOLLO2-MORET 5 Directes Explicites CEA93.V6-172 groupes




Au cours de cette e´tude, visant a` comparer diffe´rents codes et approches, plusieurs bench-
mark ont e´te´ e´tudie´s. Dans ce chapitre, deux benchmarks seront pre´sente´s, en commenc¸ant
par la sphe`re Godiva, qui est bien connue en criticite´ et qui fera office d’e´tude pre´liminaire.
S’ensuit une pre´sentation du groupe UACSA et du benchmark associe´ a` la 3e`me phase des ac-
tivite´s de ce groupe. Les deux cas d’e´tudes font re´fe´rence a` des expe´riences critiques pre´sente´es
dans le handbook ICSBEP ; nous commencerons donc par introduire les notions d’expe´riences
critiques et pre´senter l’ICSBEP.
4.1 Expe´riences critiques et le groupe de travail ICSBEP
4.1.1 Expe´riences critiques
Les re´sultats expe´rimentaux constituent des informations capitales pour e´valuer les marges
a` conside´rer dans les e´tudes de criticite´ (Duhamel et al. (2006)). Quand il s’agit d’expe´riences
qui sont repre´sentatives de situations industrielles (d’un point de vue ge´ome´trique et de com-
position isotopique) les re´sultats obtenus peuvent directement eˆtre utilise´s pour de´duire les
limites critiques aux parame`tres tels que la masse ou la concentration critique. Par exemple,
quand il s’agit d’expe´riences mettant en œuvre des sphe`res me´talliques critiques, cela permet
de de´terminer les masses critiques des actinides, c’est le cas de l’expe´rience Godiva pre´sente´e
ci-apre`s. Dans le cas d’expe´riences qui ne correspondent pas de fac¸on exacte aux configura-
tions rencontre´es dans l’industrie, une e´tude comple´mentaire est ne´cessaire. Ne´anmoins, dans
les deux cas, des ame´liorations sont susceptibles d’eˆtre apporte´es aux sche´mas de calcul a` la
suite d’analyses comparatives entre les re´sultats expe´rimentaux et ceux issus de calculs.
Plusieurs pays participent activement aux programmes expe´rimentaux, notamment les pays
ayant une industrie nucle´aire importante tels la France, les E´tats-Unis, la Russie ou encore le
Japon. Les expe´riences critiques sont majoritairement approche´es de manie`re sous-critique.
La me´thode d’approche la plus fre´quente est celle de l’inverse du taux de comptage. En effet,
de`s lors que l’e´tat critique est atteint, la population neutronique croit inde´finiment, ainsi que
le taux de comptage. La valeur qui de´termine l’e´tat critique du syste`me e´tudie´ est de´termi-
ne´e en reportant l’inverse du taux de comptage en fonction du parame`tre que l’on fait varier,
cette valeur correspond a` une ordonne´e nulle dans le cas critique (figure 4.1). Le parame`tre
d’approche sous-critique, que l’on fait varier, de´pend des syste`mes e´tudie´s. Il peut repre´senter
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la hauteur du mode´rateur dans une re´seau de crayons combustibles (figure 4.2), la distance
entre deux unite´s fissiles (figure 4.3), comme Godiva, ou encore la hauteur d’une solution
fissile place´e dans une cuve. Dans la plupart des expe´riences, l’e´tat critique est approche´ au
plus pre`s avec une valeur de 0.99 sans jamais atteindre l’e´tat critique par mesure de suˆrete´.
La valeur critique du parame`tre est alors de´termine´e par extrapolation. On retrouve le meˆme
type de principe en physique des re´acteurs. C’est le cas de l’appareillage B du CEA a` Valduc
qui re´alise, depuis les anne´es soixante, de nombreuses expe´riences pour le compte de l’IRSN
et notamment du Service d’Etude de Criticite´ (SEC). Une autre utilite´ de ces expe´riences
est la validation de formulaires de calcul comme le re´acteur EOLE du CEA a` Cadarache
(figure 4.4) qui re´alise des expe´riences justes critiques a` tre`s faible puissance.
Figure 4.1 Principe d’une expe´rience par approche sous-critique
Figure 4.2 Expe´rience visant a` de´terminer la hauteur d’eau critique dans un re´seau de crayons
combustibles
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Figure 4.3 Dispositif MARACAS a` Valduc (MAchine de RApprochement pour la Criticite´
d’Assemblages Solides)
Figure 4.4 Re´acteur EOLE du CEA a` Cadarache
Une autre cate´gorie, moins fre´quente, est celle des expe´riences le´ge`rement sur-critiques.
Dans ce cas, la valeur du parame`tre d’approche est de´termine´e a` partir de la mesure du temps
de doublement. C’est le cas de l’installation STACY de JAEA au Japon.
4.1.2 Le groupe de travail ICSBEP
L’ICSBEP est un groupe de travail international de l’OCDE qui a e´te´ cre´e´ en 1994 et ayant
pour objectif d’e´valuer les programmes expe´rimentaux de criticite´ re´alise´s dans le monde de-
puis le de´but de l’e`re du nucle´aire (http://icsbep.inel.gov/). La mission est donc de
regrouper dans un catalogue (Handbook ICS (2010)) les expe´riences de re´fe´rences, pre´sente´es
dans un format standardise´, dans le but d’aider a` la validation des formulaires de criticite´
comme CRISTAL.
Le travail du groupe est d’e´valuer ou de re´e´valuer les expe´riences en analysant l’ensemble
des donne´es expe´rimentales. Les expe´riences sont de´crites de fac¸on pre´cise et les effets sur
le keff de l’ensemble des incertitudes expe´rimentales sont estime´s. Un benchmark est e´gale-
ment propose´. La validation des formulaires fait partie inte´grante de l’objectif de ce travail
et les re´sultats issus de divers codes de calcul sont e´galement inclus dans la description. De
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nombreux parame`tres sont ainsi calcule´s et pre´sente´s tels que le flux neutronique, les pourcen-
tages de fissions et de captures par isotopes ou l’e´nergie moyenne des neutrons responsables
de fissions. Ces diffe´rents parame`tres ainsi calcule´s permettent de caracte´riser les expe´riences
et de de´finir les domaines d’application des formulaires de calcul. Un fait important a` noter
est qu’une ve´rification technique est re´alise´e par un organisme diffe´rent de celui en charge de
l’e´valuation.
Le Handbook de l’ICSBEP comporte plus de 4 400 expe´riences dans l’e´dition de septembre
2010 et ce nombre ne cesse de croˆıtre pour couvrir l’ensemble des configurations possibles
afin d’avoir une parfaite maˆıtrise et connaissance des cas que l’on peut rencontrer. Les ex-
pe´riences sont re´parties dans diffe´rentes cate´gories les caracte´risant et disposent d’un code
d’identification.
4.2 Sphe`re d’uranium hautement enrichie : Lady Godiva
L’expe´rience de Godiva s’est de´roule´e a` Los Alamos dans les anne´es 1950 pour de´termi-
ner la masse critique d’une sphe`re d’uranium enrichie a` 94% massique en 235U . L’expe´rience
consistait en deux he´misphe`res identiques, l’ensemble supe´rieur e´tait soutenu par une dia-
phragme d’acier inoxydable d’une e´paisseur de 0.04 cm et l’ensemble infe´rieur reposait sur
un cylindre en aluminium a` parois minces (figure 4.5). La partie infe´rieure e´tait e´leve´e avec
une te´le´commande pour parvenir au contact du diaphragme. A chaque pas, une mesure du
coefficient de multiplication effectif e´tait re´alise´e jusqu’a` la presque-criticite´.
L’expe´rience connue sous le nom de Lady Godiva est re´fe´rence´e sous le code d’identification
”HEU-MET-FAST-001.c01” dans le handbook ICSBEP (ICS (2010)). Le benchmark qui lui
est associe´ pre´voit deux mode´lisations possibles. Nous avons de´cide´, e´tant donne´ que nous
proce´dions a` une e´tude pre´liminaire, de ne conside´rer que le mode`le de la sphe`re homoge`ne
non re´fle´chie dont la composition isotopique est pre´sente´e dans le tableau 4.1. Le rayon de la
sphe`re est de 8.7407 cm, sa densite´ est de 18.74 g/cm3 le tout a` une tempe´rature de 300 K.
La masse totale d’uranium est de 52.420 kg, le pourcentage massique d’234U de 1.02 et celui
d’235U de 93.71.
Tableau 4.1 Densite´s atomiques pour la sphe`re d’Uranium hautement enrichie






Figure 4.5 Expe´rience de Lady Godiva re´alise´e a` Los Alamos en 1950
4.3 Benchmark UACSA Phase III de l’OCDE/NEA
Dans cette partie, nous pre´sentons le groupe de travail UACSA de l’OCDE ; les re´sultats
issus de l’e´tude pre´sente´e dans ce rapport ont e´te´ rapporte´s au groupe UACSA au cours d’une
re´union a` Londres en septembre 2011. Nous ferons ensuite une description du benchmark
UACSA Phase III qui est de´coupe´ en 3 parties. Chaque partie du benchmark a e´te´ conc¸ue
dans le but de re´pondre a` une question spe´cifique. Nous avons donc de´cide´ de profiter de ce
benchmark, spe´cialement conc¸u pour des e´tudes de sensibilite´s, pour re´aliser une comparaison
des diffe´rentes approches.
4.3.1 Le groupe d’experts UACSA
L’Expert Group On Uncertainty Analysis for Criticality Safety Assessment (EG-UACSA)
a e´te´ cre´e´ en de´cembre 2007 par l’OCDE, plus particulie`rement le Working Party on Nuclear
Criticality Safety (WPNCS), pour re´pondre aux besoins en matie`re d’analyse de Sensibili-
te´s/Incertitudes (Sensitivity/Uncertainty S/U) en relation avec les calculs de suˆrete´ cricitite´.
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Au de´part, deux principaux objectifs ont e´te´ pose´s : premie`rement, estimer le biais sur le
keff , ainsi que l’incertitude associe´e a` ce biais, pour la validation de calculs de suˆrete´ criti-
cite´ ; deuxie`mement, estimer les incertitudes lie´es a` la fabrication et l’exploitation (incluant
les calculs d’e´volution)(Man (2010)). Le groupe s’est de´ja` penche´ sur des approches de vali-
dation des calculs de suˆrete´ criticite´. Les lec¸ons apprises a` l’issue des premiers travaux sont
documente´es dans des rapports et ont souleve´ de nouvelles questions (UAC (2010)). L’e´tude
montra que les sensibilite´s du keff aux sections efficaces sont couramment utilise´es pour
l’e´valuation de similarite´s entre syste`mes et/ou dans une partie des calculs du biais et des
incertitudes. L’utilisation de codes Monte Carlo en ge´ome´trie 3D explicite, couple´ a` des ou-
tils de´terministes en ge´ome´trie 1D/2D simples, est devenue courante pour re´aliser des calculs
de sensibilite´s. Tester la sensibilite´ des me´thodes et des outils de calculs devient alors une
e´tape importante dans le but d’ame´liorer les capacite´s d’analyse de sensibilite´s/incertitudes.
Le benchmark UACSA Phase III, dont il est question dans ce rapport, a e´te´ propose´ pour
comparer des calculs de sensibilite´s du keff relatives aux donne´es nucle´aires (Ivanova (2010)).
Le rapport conclut e´galement sur l’importance et l’utilite´ d’e´valuer les corre´lations sur les
incertitudes du keff pour les benchmarks expe´rimentaux (UAC (2010)). Il est essentiel que
ces corre´lations soient conside´re´es dans le cadre de planifications d’expe´riences. Les matrices
de corre´lations pour plusieurs configurations issues de l’Handbook ICSBEP sont produites
dans la base de donne´es DICE du groupe ICSBEP (Nouri et al. (2003) & ICS (2010)). Un
benchmark sera propose´ prochainement pour comparer les diffe´rentes me´thodes d’e´valuation
de ces corre´lations sur la base de donne´es issues de l’ICSBEP.
Il est pre´vu qu’une collaboration ait lieu entre le groupe UACSA et le groupe ICSBEP, en
amont des activite´s de ce dernier, en rapport avec les corre´lations et les techniques d’e´valua-
tion d’erreurs en rapport avec les parame`tres de fabrication. Le benchmark Phase III peut
aussi eˆtre inte´ressant pour l’analyse d’incertitudes en mode´lisation des re´acteurs de type REP
(Expert Group on Uncertainty Analysis in Modelling (UAM (2011)).
Pour re´sumer, les principaux domaines d’activite´s du groupe sont les suivants :
– les incertitudes sur le keff dues aux parame`tres de fabrication et technologique ;
– les incertitudes sur le keff dues aux donne´es nucle´aires (ce dont il est question ici) ;
– les corre´lations des incertitudes du keff pour les benchmarks expe´rimentaux.
Les principaux objectifs du groupe sont ainsi :
– d’enqueˆter sur les meilleures techniques de calculs d’incertitudes dues aux parame`tres
technologiques ;
– d’enqueˆter sur les techniques et outils qui servent aux calculs de sensibilite´s du keff
aux donne´es nucle´aires et de proposer des recommandations aux utilisateurs de ces
techniques et outils ;
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– de faire des recommandations a` l’ICSBEP sur les me´thodes qui servent a` estimer les
corre´lations des incertitudes pour les benchmarks expe´rimentaux.
4.3.2 Phase III-1 : Crayons de combustibles MOX mode´re´s par de l’eau
Les techniques de calcul de sensibilite´s se sont grandement ame´liore´es au cours des der-
nie`res anne´es avec le de´veloppement des me´thodes de calcul Monte Carlo multigroupe. Ces
techniques permettent d’obtenir des sensibilite´s de plus en plus pre´cises pour les constituants
des sections efficaces multigroupes et ce pour des syste`mes complexes. Les de´veloppements
actuels tendent a` se tourner vers des calculs en e´nergie continue, c’est le cas a` l’IRSN avec le
de´veloppement de MORET 5 en e´nergie continue.
Cependant, plusieurs me´thodes de calcul de sensibilite´s, dont celles que nous avons pre´-
sente´es pre´ce´demment (APOLLO2-MORET5, DRAGON4-MORET5, DRAGON4/SENS et
TSUNAMI), font toujours appel a` des re´solutions de´terministes. Ces codes de´terministes,
tels APOLLO ou DRAGON, sont utilise´s depuis de nombreuses anne´es pour des calculs de
re´acteurs et ils ont e´te´ conc¸us pour re´pondre a` des besoins spe´cifiques. Ne´anmoins, depuis
plusieurs anne´es, leur utilisation s’est popularise´e dans le domaine de l’analyse de suˆrete´ criti-
cite´ pour le cycle combustible ou pour les expe´riences (telles celles pre´sentes dans l’ICSBEP).
Intrinse`quement, l’utilisation d’outils de calcul de´terministes impose la pre´sence d’approxima-
tions et simplifications dans les mode`les de calcul de sensibilite´s qui doivent eˆtre conside´re´es
dans l’interpre´tation des re´sultats issus de ces calculs.
La partie 1 du benchmark pre´sente´e ici a pour but de tester l’influence de simplifications
ge´ome´triques sur les re´sultats de calcul de sensibilite´s. La configuration qui a e´te´ se´lection-
ne´e pour l’e´tude repre´sente une expe´rience issue du Handbook ICSBEP sous l’identification
”MIX-COMP-THERM-001-001” (ICS (2010)). L’expe´rience utilisait un assemblage de com-
bustible MOX, destine´ a` eˆtre utilise´ dans les re´acteurs rapides refroidis au sodium dans son
conteneur de transport en situation accidentelle ou` le conteneur est entie`rement rempli d’eau.
Le combustible utilise´ pour l’expe´rience e´tait un me´lange de PuO2 et d’UO2, avec un pour-
centage massique de Plutonium de 19.70 % qui est constitue´ a` 11.5% en masse de 240Pu.
Quatre mode`les ont e´te´ cre´e´s pour ce benchmark base´s sur les configurations suivantes :
un mode`le de´taille´ en 3D, un mode`le en ge´ome´trie carte´sienne, un mode`le en ge´ome´trie cy-
lindrique et un mode`le conside´rant un crayon de combustible en re´seau infini. Les quatre
mode`les sont pre´sente´s dans les sous-parties suivantes.
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Mode`le 1 : Le mode`le de´taille´ (UACSA III.1.1)
Ce mode`le de´taille´ en 3D correspond au mode`le du benchmark propose´ dans l’Handbook
ICSBEP (MIX-COMP-THERM-001-001) avec quelques simplifications. Ce mode`le est com-
pose´ d’un re´seau de crayons de combustible MOX localise´ au centre du conteneur rempli
d’eau. Le pas du re´seau carre´ est de 0.9525 cm. La largeur et la longueur du re´seau sont com-
pose´es respectivement de 28 (17 pour la ligne supe´rieure) et de 22 crayons de combustible. Le
nombre total de crayons pre´sents dans l’assemblage est de 605. Les crayons de combustible
ont un rayon de 0.5842 cm et sont d’une hauteur de 91.44 cm. Le reste de la hauteur est
compose´ d’une partie isolante (oxyde d’uranium) et d’une partie re´flecteur (nickel, chrome
a` base d’aluminium). Les re´gions isolantes et re´flectives sont homoge´ne´ise´es. La ge´ome´trie
de ce mode`le est de´taille´e figure 4.6 et la composition isotopique des diffe´rentes milieux est
pre´sente´e dans le tableau 4.2.


























238Pu 7.3857E-06 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
239Pu 4.2019E-03 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
240Pu 5.6060E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
241Pu 8.7523E-05 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
242Pu 1.6972E-05 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
234U 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 2.7029E-07 0.0000E+00 0.0000E+00
235U 1.2223E-04 0.0000E+00 0.0000E+00 3.4610E-05 0.0000E+00 0.0000E+00
238U 1.6876E-02 0.0000E+00 0.0000E+00 4.6506E-03 0.0000E+00 0.0000E+00
241Am 3.4258E-05 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
O 4.3713E-02 0.0000E+00 3.33680E-02 3.2880E-02 2.3509E-02 1.0000E-06
H 0.0000E+00 0.0000E+00 6.67330E-02 4.7017E-02 4.7017E-02 0.0000E+00
Fe 0.0000E+00 5.5330E-02 0.0000E+00 3.9864E-03 5.8074E-03 0.0000E+00
Cr 0.0000E+00 1.4394E-02 0.0000E+00 1.0370E-03 4.3619E-03 0.0000E+00
Ni 0.0000E+00 1.0161E-02 0.0000E+00 7.3207E-04 1.3381E-02 0.0000E+00
Mo 0.0000E+00 2.1168E-03 0.0000E+00 1.5251E-04 1.5251E-04 0.0000E+00
Mn 0.0000E+00 1.6935E-03 0.0000E+00 1.2201E-04 1.2201E-04 0.0000E+00
C 0.0000E+00 6.7739E-05 0.0000E+00 4.8804E-06 4.8804E-06 0.0000E+00
Si 0.0000E+00 8.4673E-04 0.0000E+00 6.1005E-05 6.1005E-05 0.0000E+00
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Mode`le 2 : Mode`le en ge´ome´trie carte´sienne (UACSA III.1.2)
Le mode`le carte´sien dispose de la meˆme ge´ome´trie que le mode`le de´taille´ a` la diffe´rence
pre`s que le re´seau de crayons de combustible est homoge´ne´ise´. Il faut re´aliser un calcul de
crayon de combustible en re´seau infini avec des conditions critiques pour ge´ne´rer les sections
efficaces macroscopiques qui serviront a` mode´liser le cœur dans cette ge´ome´trie. La ge´ome´trie
de ce mode`le est pre´sente´e a` la figure 4.7. La composition isotopique est de´taille´e dans le
tableau 4.2 pre´ce´dent.
Mode`le 3 : Mode`le en ge´ome´trie cylindrique (UACSA III.1.3)
Le mode`le cylindrique reprend le meˆme principe d’homoge´ne´isation du re´seau que pre´ce´-
demment pour le cœur, mais en utilisant une ge´ome´trie cylindrique simplifie´e. La ge´ome´trie
de ce mode`le est pre´sente´e a` la figure 4.8 et la composition isotopique des diffe´rents milieux
est la meˆme que pour le mode`le carte´sien (tableau 4.2).
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(a) Vue axiale (b) Vue radiale
(c) Crayon de combustible MOX (d) Composition
Figure 4.6 Mode`le 3D de´taille´ (UACSA III.1.1)
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(a) Vue axiale (b) Vue radiale
(c) Crayon de combustible MOX (d) Composition
Figure 4.7 Mode`le carte´sien (UACSA III.1.2)
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(a) Vue axiale (b) Vue radiale
(c) Crayon de combustible MOX (d) Composition
Figure 4.8 Mode`le cylindrique (UACSA III.1.3)
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Mode`le 4 : Crayon de combustible MOX en re´seau infini (UACSA III.1.4)
Le dernier mode`le conside´re´ est un crayon de combustible MOX en re´seau infini. Le crayon
est alors mode´lise´ en appliquant des conditions frontie`res de vide axial et des conditions
frontie`res de re´flexion aux bords. La mode´lisation est faite en appliquant des conditions
critiques, une hauteur critique pour une mode´lisation en 3D/2D ou un mode`le de fuite critique
pour une mode´lisation 1D.
4.3.3 Phase III-2 : Variation du pas de re´seau pour un crayon de combustible
MOX cylindrique en re´seau infini
La production de coefficients de sensibilite´s la plus pre´cise possible pour des syste`mes ou`
l’autoprotection des re´sonances est importante ne´cessite de prendre en compte les sensibilite´s
explicites et d’additionner les sensibilite´s implicites lie´es a` l’autoprotection (Williams et al.
(2001)). Le mode`le pre´sente´ ici vise a` e´tudier l’impact d’une variation du pas de re´seau sur
l’importance des sensibilite´s implicites. La mode´lisation est la meˆme que pour UACSA III.1.4
mais avec un pas de re´seau qui varie. La ge´ome´trie est de´taille´e a` la figure 4.9 et les diffe´rentes
valeurs que prend le pas de re´seau sont pre´sente´es dans le tableau 4.3. Cette e´tude nous per-
mettra de statuer sur l’importance des sensibilite´s implicites pour ces syste`mes he´te´roge`nes.
(a) Crayon de combustible MOX (b) Composition
Figure 4.9 Mode`le UACSA III.2
4.3.4 Phase III-3 : Sphe`res homoge`nes de fluorure d’uranium et de polye´thyle`ne
Cette partie se consacre a` l’e´tude de l’importance des sensibilite´s implicites en syste`me
homoge`ne. Deux mode`les ont e´te´ propose´s dans le benchmark, deux sphe`res homoge`nes de
fluorure d’uranium avec du polye´thyle`ne ; une sphe`re faiblement enrichie en 253U et l’autre
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Tableau 4.3 Variation du pas de re´seau








moyennement enrichie. Nous savons que des variations de sections efficaces d’isotopes le´gers
(comme l’hydroge`ne, l’oxyge`ne ou le fluor) ont un impact important sur le traitement de
l’autoprotection des re´sonances pour l’238U . Ainsi, les sensibilite´s implicites ne devraient pas
eˆtre ignore´es. Les re´sultats pour le mode`le avec un enrichissement moyen devraient permettre
de statuer sur l’importance des sensibilite´s implicites de l’235U . Une description plus de´taille´e
des deux mode`les est faite dans les deux prochaines sous-sections.
Mode`le 1 : Sphe`re homoge`ne de fluorure d’uranium faiblement enrichi (2% ato-
mique) et de polye´thyle`ne (UACSA III.3.1)
Le syste`me pre´sente´ ici pre´voit donc une sphe`re homoge`ne de fluorure d’uranium fai-
blement enrichi (2% atomique) et de polye´thyle`ne avec un rayon de 36 cm qui permet de
garantir l’e´tat critique du syste`me. Les densite´s isotopiques de cette sphe`re sont de´taille´es
dans le tableau 4.4 .









Mode`le 2 : Sphe`re homoge`ne de fluorure d’uranium moyennement enrichi (50%
atomique) et de polye´thyle`ne (UACSA III.3.2)
Le second syste`me mode´lise une sphe`re homoge`ne de fluorure d’uranium moyennement
enrichi (50% atomique) et de polye´thyle`ne avec un rayon de 18.2 cm pour garantir l’e´tat
critique du syste`me. Les densite´s isotopiques de cette sphe`re sont de´taille´es dans le tableau 4.5.











Dans ce chapitre, nous allons pre´senter les re´sultats obtenus au cours des analyses de
sensibilite´s effectue´es sur les benchmarks de Godiva et UACSA Phase III. Tout d’abord,
nous allons pre´senter l’analyse de la sphe`re de Godiva qui fait office d’e´tude pre´liminaire.
5.1 Sphe`re d’uranium hautement enrichie : Lady Godiva
Le benchmark Godiva (pre´sente´e a` la section 4.2) est une sphe`re homoge`ne compose´e de
trois isotopes de l’uranium (234U , 235U et 238U) avec un enrichissement en 235U de pre`s de
94 %. Les analyses de sensibilite´s ont e´te´ re´alise´es avec les sche´mas de calcul suivants :
– SCALE5.1/TSUNAMI-1D (ENDF/B-VI avec 238 groupes),
– SCALE5.1/TSUNAMI-3D (ENDF/B-VI avec 238 groupes),
– DRAGON4/SENS (ENDF/B-VI avec 281 groupes) de´signe´ par D4/SENS dans les dif-
fe´rentes figures,
– APOLLO2-MORET 5 (CEA93.V6 base´e sur l’e´valuation JEF-2.2 avec 172 groupes)
de´signe´ par A2-M5 dans les diffe´rentes figures,
– DRAGON4-MORET 5 (JEF-2.2 avec 172 groupes) de´signe´ par D4-M5 dans les diffe´-
rentes figures.
Nous utiliserons les re´sultats de TSUNAMI-1D a` titre de re´fe´rences car ce dernier est utilise´
depuis de nombreuses anne´es et la me´thode de calcul a e´te´ valide´e depuis longtemps.
5.1.1 Coefficients de multiplication effectifs
Avant de commencer nos analyses de sensibilite´s sur Godiva, nous allons pre´senter, dans
le tableau 5.1, les coefficients de multiplication effectifs keff calcule´s avec ces sche´mas de
calcul.
On peut constater une bonne correspondance entre les re´sultats conside´rant que les calculs
ont e´te´ re´alise´s a` partir de bibliothe`ques de sections efficaces diffe´rentes.
5.1.2 Sensibilite´s totales/Sensibilite´s a` la densite´ atomique
En the´orie des sensibilite´s, la sensibilite´ totale, qui correspond a` la somme des sensibilite´s
partielles (a` la diffusion, la capture et la fission), est e´quivalente a` la sensibilite´ relative a` la
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Tableau 5.1 Coefficients de multiplication effectifs keff pour Godiva
Sche´ma de calcul keff
TSUNAMI-1D 0.9959
TSUNAMI-3D 0.9946 ± 0.0003
DRAGON4/SENS 0.9948
APOLLO2-MORET 5 0.9939 ± 0.0004
DRAGON4-MORET 5 0.9949 ± 0.0005
densite´ atomique. Cela signifie qu’une perturbation de 1 % de la section efficace totale (re´-
percute´e proportionnellement sur les sections efficaces partielles) provoquera un changement
de re´activite´ e´quivalent a` celui ope´re´ suite a` une perturbation de la densite´ isotopique d’une














Dans le manuel de SCALE, il est fortement conseille´ de ve´rifier que la sensibilite´ totale est
proche du re´sultat d’un calcul de perturbation de concentration. Cependant, dans le cas de
calculs re´alise´s avec SCALE, pour certains isotopes il est difficile de re´aliser ces calculs de
perturbation de concentration a` cause de l’incertitude statistique des calculs stochastiques
(comme explique´ dans la section 3.3.2). Il est ne´anmoins possible de re´aliser ce type de
calculs avec les sche´mas faisant intervenir la me´thodes des e´chantillons corre´le´s (APOLLO2-
ou DRAGON4-MORET 5).
Le contributeur majeur a` la sensibilite´ est e´videment l’235U comme illustre´ a` la figure 5.1 ou`
les sensibilite´s totales sont trace´es pour les trois isotopes avec les diffe´rents sche´mas de calcul.
Les valeurs issues de TSUNAMI-1D et TSUNAMI-3D sont les sensibilite´s totales (somme des
sensibilite´s partielles) alors que les sensibilite´s issues des calculs APOLLO2- ou DRAGON4-
MORET 5 et DRAGON4 sont obtenues en effectuant une perturbation de la concentration
de l’isotope concerne´.
Nous pouvons constater un bon accord entre les diffe´rents re´sultats. Cela signifie que les
calculs de perturbations directes de concentrations sont correctement effectue´s au vu de
la bonne correspondance avec les re´sultats de TSUNAMI-1D. Un premier de´tail a` signaler
est qu’il est ne´cessaire de faire un maillage « a` la main » pour le calcul avec TSUNAMI-
3D (discre´tiser la sphe`re de 8.7 cm en pelure d’ognon de 1 cm d’e´paisseur) pour eˆtre en
accord total avec les re´sultats de TSUNAMI-1D. Ceci est certainement duˆ au maillage du
flux, TSUNAMI-1D re´alise automatiquement un maillage alors que TSUNAMI-3D utilise la
discre´tisation spatiale spe´cifie´e par l’utilisateur. Les moments de flux calcule´s par re´gion e´tant
utilise´s pour e´valuer les coefficients de sensibilite´s, il est ne´cessaire, dans ce cas, de discre´tiser
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manuellement la sphe`re avec TSUNAMI-3D.
Figure 5.1 Sensibilite´s totales pour Godiva
5.1.3 Sensibilite´s partielles
Inte´ressons nous maintenant aux sensibilite´s partielles. Les diffe´rentes valeurs inte´grales
des sensibilite´s partielles (a` ν, a` la fission, a` la capture et a` la diffusion) sont pre´sente´es aux
figures 5.2, 5.3, 5.4 et 5.5.
Nous pouvons constater que les re´sultats obtenus pour la fission, la capture et ν sont tre`s
satisfaisants pour tous les sche´mas de calcul, excepte´ pour le module SENS de DRAGON4
pour les sensibilite´s a` la fission et la capture. En effet, on observe quelques e´carts avec les
autres. En trac¸ant les profils de sensibilite´s pour l’235U (figure 5.6), on constate qu’il ne s’agit
pas de la diffe´rence de structure e´nerge´tique, ni de la bibliothe`que utilise´e (les re´sultats avec
SCALE sont obtenus a` partir de la meˆme bibliothe`que de sections efficaces) qui seraient
en cause. De plus, les sensibilite´s implicites sont ne´gligeables pour des syste`mes a` spectres
rapides hautement enrichis en 235U .
Comme e´nonce´ pre´ce´demment, SENS a e´te´ de´veloppe´ suivant la the´orie des sensibilite´s qui
utilise les moments de flux (de´veloppe´s sur la base de polynoˆmes de Legendre) et il n’utilise
que les moments d’ordre 0. Nous supposons que l’importante anisotropie de ce syste`me peut
expliquer ces diffe´rences et qu’il est ne´cessaire d’utiliser des ordres supe´rieurs dans ce cas.
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Figure 5.2 Sensibilite´s a` ν pour Godiva
Figure 5.3 Sensibilite´s a` la fission pour Godiva
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Figure 5.4 Sensibilite´s a` la capture pour Godiva
Figure 5.5 Sensibilite´s a` la diffusion pour Godiva
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Figure 5.6 Sensibilite´s a` la fission et a` la capture de l’235U calcule´es par DRAGON4/SENS
et TSUNAMI-1D pour Godiva
Concernant les sensibilite´s a` la diffusion, les re´sultats d’APOLLO2-MORET 5, DRAGON4-
MORET 5 et de DRAGON4/SENS ne sont pas en accord avec ceux de SCALE. Pour les
calculs effectue´s par le module SENS, il est e´vident que pour la diffusion (qui est un pro-
cessus pour lequel l’anisotropie joue un roˆle important), il est ne´cessaire d’utiliser des ordres
supe´rieurs pour les moments de flux. Un de´veloppement de SENS est donc de´ja` pre´vu a` ce
niveau.
De plus, on peut constater a` la figure 5.7 que les profils de sensibilite´ a` la diffusion de l’235U de
APOLLO2-MORET 5 et DRAGON4-MORET 5 sont surestime´s. Les trois bibliothe`ques qui
sont utilise´es ici contiennent des termes jusqu’a` l’ordre d’anisotropie P5. Le module CHAB
a e´te´ modifie´ au cours de cette e´tude pour permettre les calculs de sensibilite´s a` la diffu-
sion. A l’origine, n’ayant acce`s qu’aux re´sultats d’APOLLO2-MORET 5, nous pensions que
les perturbations des sections efficaces re´alise´es par APOLLO2 n’e´taient pas propage´es aux
sections de transfert des ordres supe´rieurs d’anisotropie. On supposait donc qu’il n’y avait
que les sections de diffusion isotrope qui e´taient perturbe´es. Si tel e´tait le cas, les diffe´rences
auraient pu s’expliquer ainsi. Cependant, l’e´tat actuel du module CHAB pre´voit la modifi-
cation des sections efficaces de diffusion anisotrope. Les re´sultats obtenus par APOLLO2- et
DRAGON4-MORET 5 e´tant extreˆmement proches, nous avons pu e´carter cette ide´e. A` ce
moment de l’e´tude, la question restait en suspens. On pourrait e´galement envisager le fait
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que la diffe´rence d’e´valuation puisse contribuer a` cette surestimation mais nous avons effectue´
un calcul DRAGON4-MORET 5 a` partir d’une bibliothe`que de sections efficaces base´e sur
l’e´valuation ENDF/B-VI et le constat reste identique.
Figure 5.7 Profils de sensibilite´s a` la diffusion de l’235U pour Godiva
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5.2 Benchmark UACSA Phase III de l’OCDE/NEA
Nous allons maintenant pre´senter les re´sultats d’analyses de sensibilite´s sur le benchmark
UACSA Phase III. Rappelons que ce benchmark est compose´ de trois parties (section 4.3) ; la
premie`re ayant pour but l’e´tude de l’impact de simplifications ge´ome´triques sur les sensibilite´s,
la seconde partie visant a` e´valuer l’importance des sensibilite´s implicites sur des syste`mes
he´te´roge`nes et la troisie`me partie se concentre sur les sensibilite´s implicites pour des syste`mes
homoge`nes.
5.2.1 Partie 1 : Simplifications ge´ome´triques
La premie`re partie du benchmark dispose de 4 mode`les : 3D de´taille´, carte´sien, cylindrique
et un crayon de combustible en re´seau infini. Les mode`les carte´sien et cylindrique disposent
d’un cœur homoge´ne´ise´. Le mode`le qui traite du crayon de combustible a e´te´ mode´lise´ avec une
hauteur critique de´termine´e par ite´ration, pour chaque sche´ma de calcul, jusqu’a` convergence
pour obtenir une valeur de keff suffisamment proche de la criticite´ (les valeurs de ces hauteurs
ainsi qu’une explication plus pre´cise de la me´thode utilise´e sont pre´sente´es dans a` la section
5.2.2) . Les analyses de sensibilite´s ont e´te´ re´alise´es avec les sche´mas de calcul suivants :
– SCALE5.1/TSUNAMI-3D (ENDF/B-VI avec 238 groupes),
– APOLLO2-MORET 5 (CEA93.V6 avec 172 groupes),
– DRAGON4-MORET 5 (JEF-2.2 avec 172 groupes).
Coefficients de multiplication effectifs
Avant de commencer les analyses de sensibilite´s sur ces 4 mode`les, sont pre´sente´s, dans le
tableau 5.2, les coefficients de multiplication effectifs keff calcule´s avec ces sche´mas de calcul.
Tableau 5.2 Coefficients de multiplication effectifs keff pour le benchmark UACSA III.1
Sche´ma de calcul 3D de´taille´ Carte´sien Cylindrique Crayon
TSUNAMI-3D 0.9941 ± 0.0003 0.9939 ± 0.0003 0.9963 ± 0.0003 0.9982 ± 0.0003
APOLLO2-MORET 5 0.9955 ± 0.0005 0.9952 ± 0.0005 0.9986 ± 0.0005 0.9945 ± 0.0005
DRAGON4-MORET 5 0.9988 ± 0.0005 1.0000 ± 0.0005 1.0036 ± 0.0005 1.0047 ± 0.0005
On constate une bonne correspondance entre les re´sultats de TSUNAMI-3D et APOLLO2-
MORET 5 (entre 0.2 et 0.3 % d’e´cart). Les mode`les pour lesquels l’assemblage est homoge´-
ne´ise´ donnent des keff en accord avec le mode`le 3D de´taille´ pour ces 2 sche´mas de calcul.
Cela signifie que les homoge´ne´isations sont correctement re´alise´es pour des calculs de criticite´.
On constate cependant quelques diffe´rences avec DRAGON4-MORET 5. Le keff du mode`le
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de´taille´ est tre`s le´ge`rement supe´rieur a` celui des autres sche´mas de calcul. Concernant les
syste`mes homoge`nes, on observe une hausse du keff , ceci est certainement duˆ a` la me´thode
d’homoge´ne´isation utilise´e pour ces calculs.
Sensibilite´s totales/Sensibilite´s a` la densite´ atomique
Comme pour Godiva, inte´ressons-nous d’abord aux sensibilite´s totales calcule´es par TSU-
NAMI-3D (somme des sensibilite´s partielles) et par APOLLO2- ou DRAGON4-MORET
5 (perturbations de concentrations isotopiques). Il est important de noter qu’en utilisant
APOLLO2.5.5, nous n’avons pas directement acce`s aux sections efficaces de l’hydroge`ne et
de l’oxyge`ne car la cre´ation d’un fichier d’entre´e APOLLO2.5.5 impose l’utilisation d’isotopes
lie´s (H2O et non H et O se´pare´s).
Les isotopes qui contribuent majoritairement aux sensibilite´s dans ces syste`mes sont : H, O,
239Pu, 240Pu et 238U . On peut constater, a` la figure 5.8, que pour les syste`mes homoge´ne´ise´s
(carte´sien et cylindrique), les re´sultats de TSUNAMI-3D sont incohe´rents avec ceux du mo-
de`le 3D de´taille´. En effet, les sensibilite´s pour H, O et 240Pu sont beaucoup plus faibles alors
que pour 238U et 239Pu elles sont plus importantes. On pourrait penser ici que ces diffe´rences
sont dues a` un mauvais traitement d’une sensibilite´ partielle en particulier (ce que nous e´tu-
dierons dans la partie suivante). On constate e´galement que pour le crayon de combustible
les sensibilite´s a` H, O et 238U sont diffe´rentes du mode`le 3D (surtout pour l’hydroge`ne).
Concernant les autres isotopes, les re´sultats semblent assez proches (nous verrons ceci avec
les sensibilite´s partielles majoritaires).
Les calculs avec perturbations de concentrations par APOLLO2- ou DRAGON4-MORET 5
(figures 5.9 et 5.10) donnent des re´sultats cohe´rents pour les syste`mes avec homoge´ne´isation.
On constate toujours des diffe´rences pour les sensibilite´s du crayon de combustible. Nous
verrons dans la partie suivante si les calculs de sensibilite´s partielles avec des perturbations
directes de sections efficaces donnent des re´sultats satisfaisants pour ces syste`mes homoge´-
ne´ise´s.
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Figure 5.8 Sensibilite´s totales calcule´es avec TSUNAMI-3D pour le benchmark UACSA III.1
Figure 5.9 Sensibilite´s totales calcule´es avec APOLLO2-MORET 5 pour le benchmark
UACSA III.1
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Figure 5.10 Sensibilite´s totales calcule´es avec DRAGON4-MORET 5 pour le benchmark
UACSA III.1
Sensibilite´s partielles
Inte´ressons nous maintenant a` la comparaison des sensibilite´s partielles calcule´es par les
diffe´rentes routes de calcul. Les sensibilite´s qui contribuent majoritairement sont les suivantes










Concentrons nous d’abord sur les re´sultats de SCALE/TSUNAMI-3D. Nous avions constate´
des diffe´rences pour les sensibilite´s totales entre les syste`mes homoge´ne´ise´s et le mode`le 3D
de´taille´. On peut observer a` la figure 5.11 que les sensibilite´s partielles issues des calculs pour
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les syste`mes homoge´ne´ise´s ne sont pas en accord avec ceux du mode`le 3D de´taille´. On observe
une surestimation des sensibilite´s a` la fission a` la figure 5.13 et a` ν a` la figure 5.12 (qui ne
contribue pas aux sensibilite´s totales) et une sous-estimation des sensibilite´s a` la diffusion a`
la figure 5.15 et a` la capture a` la figure 5.14. Ces re´sultats confirment la de´claration issue du
manuel de TSUNAMI-3D qui dit que les sensitivity data generated from cell weighted cross
sections should be used with caution (SCA (2006). Ceci est duˆ a` la programmation des calculs
de sensibilite´s dans le module SAMS qui ne pre´voit pas la prise en compte des sensibilite´s
pour des syste`mes ou` une homoge´ne´isation est effectue´e. En effet, lors du meeting du groupe
UACSA qui s’est tenu a` Londres le 15 septembre 2011, l’e´quipe de de´veloppement de SCALE
pre´senta ses conclusions sur la ne´cessite´ d’imple´menter un terme d’homoge´ne´isation dans les
e´quations de sensibilite´s (ce n’est toujours pas le cas dans la version SCALE 6.1 livre´e en
juillet 2011). Ceci explique les e´carts de TSUNAMI-3D pour les syste`mes avec homoge´ne´isa-
tion. On peut e´galement observer que les sensibilite´s partielles pour le mode`le qui traite du
crayon de combustible sont diffe´rentes pour les sensibilite´s a` la diffusion et a` la capture de
H.
Figure 5.11 Sensibilite´s partielles calcule´es avec TSUNAMI-3D pour le benchmark UACSA
III.1
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Figure 5.12 Profils de sensibilite´s a` ν du 239Pu calcule´s avec TSUNAMI-3D pour le benchmark
UACSA III.1
Figure 5.13 Profils de sensibilite´s a` la fission du 239Pu calcule´s avec TSUNAMI-3D pour le
benchmark UACSA III.1
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Figure 5.14 Profils de sensibilite´s a` la capture de l’238U calcule´s avec TSUNAMI-3D pour le
benchmark UACSA III.1
Figure 5.15 Profils de sensibilite´s a` la diffusion de l’hydroge`ne calcule´s avec TSUNAMI-3D
pour le benchmark UACSA III.1
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Concernant les re´sultats issus des calculs avec APOLLO2- ou DRAGON4-MORET 5, on
peut voir aux figures 5.16 et 5.17 que les sensibilite´s partielles pour les syste`mes homoge´ne´ise´s
sont en accord avec celles du syste`me 3D de´taille´. On peut constater un accord parfait aux
figures 5.18, 5.19 et 5.20 pour les sensibilite´s partielles du 239Pu. Ces re´sultats impliquent
que les calculs avec perturbations directes des sections efficaces permettent d’obtenir des
sensibilite´s cohe´rentes pour les syste`mes homoge´ne´ise´s.
Figure 5.16 Sensibilite´s partielles calcule´es avec APPOLO2-MORET 5 pour le benchmark
UACSA III.1
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Figure 5.17 Sensibilite´s partielles calcule´es avec DRAGON4-MORET 5 pour le benchmark
UACSA III.1
Figure 5.18 Profils de sensibilite´s a` ν du 239Pu calcule´es avec des perturbations directes pour
le benchmark UACSA III.1
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Figure 5.19 Profils de sensibilite´s a` la fission du 239Pu calcule´es avec des perturbations directes
pour le benchmark UACSA III.1
Figure 5.20 Profils de sensibilite´s a` la capture du 239Pu calcule´es avec des perturbations
directes pour le benchmark UACSA III.1
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Comparons maintenant les re´sultats des diffe´rents sche´mas de calcul pour le syste`me 3D
de´taille´. On peut voir, a` la figure 5.21, que les re´sultats pour la fission, la capture et ν sont en
accord. On constate cependant des diffe´rences pour la capture de l’238U (figure 5.22), on peut
supposer que ces e´carts sont duˆs a` la diffe´rence de bibliothe`que (JEF-2.2 pour APOLLO2- ou
DRAGON4-MORET 5 et ENDF/B-VI pour TSUNAMI-3D) et a` la diffe´rence de structure
e´nerge´tique. La partie implicite compte pour 10% de la sensibilite´ a` la capture de l’238U et
ne suffit pas, a` elle seule, a` expliquer ces diffe´rences.
Figure 5.21 Sensibilite´s partielles pour le mode`le 3D de´taille´
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Figure 5.22 Profils de sensibilite´s a` la capture du l’238U pour le mode`le 3D de´taille´
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De plus, on retrouve toujours les meˆmes proble`mes concernant le traitement de la diffusion
pour APOLLO2- ou DRAGON4-MORET 5, on observe une surestimation dans la partie
rapide du spectre pour la sensibilite´ a` la diffusion de l’238U (figure 5.23) et de l’hydroge`ne
(figure 5.24). Cependant, on constate une tre`s bonne correspondance pour la sensibilite´ a` la
diffusion de l’oxyge`ne calcule´e par DRAGON4-MORET 5 a` la figure 5.25. Cette observation
nous pousse a` penser qu’il n’y a pas de proble`me de programmation dans la partie de´terministe
du calcul. Nous pensons qu’il s’agit de la programmation de la me´thode des e´chantillons
corre´le´s dans MORET 5 qui est en cause. En effet, les corrections de poids effectue´es via la
me´thode des e´chantillons corre´le´s ne tiennent compte de l’anisotropie que jusqu’a` l’ordre 1.
Les isotopes comme l’hydroge`ne ou l’238U ont une forte anisotropie contrairement a` l’oxyge`ne.
Ceci pourrait expliquer ces diffe´rences. Pour le profil de sensibilite´ a` la diffusion de l’238U
obtenu par DRAGON4-MORET 5, on constate l’apparition de pics de sensibilite´s dans le
domaine e´pithermique que nous ne sommes pas en mesure d’expliquer. On notera e´galement
que la partie implicite de la diffusion de l’238U contribue a` pre`s de 30 % a` la sensibilite´
comple`te qui elle-meˆme est faible.
Figure 5.23 Profils de sensibilite´s a` la diffusion du l’238U pour le mode`le 3D de´taille´
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Figure 5.24 Profils de sensibilite´s a` la diffusion de l’hydroge`ne pour le mode`le 3D de´taille´
Figure 5.25 Profils de sensibilite´s a` la diffusion de l’oxyge`ne pour le mode`le 3D de´taille´
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5.2.2 Partie 2 : Crayons de combustibles avec variation du pas de re´seau
Dans cette partie, nous allons pre´senter les re´sultats obtenus pour la partie 2 du bench-
mark UACSA Phase III qui concerne la mode´lisation d’un crayon de combustible en re´seau
infini (le meˆme que le mode`le 4 de la partie 1) mais avec un pas de re´seau qui varie. Les
analyses de sensibilite´s ont e´te´ re´alise´es avec les sche´mas de calcul suivants :
– TSUNAMI-3D (ENDF/B-VI avec 238 groupes),
– DRAGON4/SENS (ENDF/B-VI avec 281 groupes),
– APOLLO2-MORET 5 (CEA93.V6 avec 172 groupes),
– DRAGON4-MORET 5 (JEF-2.2 avec 172 groupes).
Hauteurs critiques et coefficients de multiplication effectifs
La mode´lisation des crayons de combustibles requiert des conditions de criticite´ carac-
te´rise´es par une hauteur critique ou un buckling critique. Pour les mode´lisations en 3D
(TSUNAMI-3D, APOLLO2- ou DRAGON4-MORET 5) nous avons de´termine´ les hauteurs
critiques pour chaque pas de re´seau avec PROME´THE´E qui de´termine, par dichotomie, la
hauteur qui donne un keff suffisamment proche de la criticite´ (a` 500 pcm pre`s). Les hauteurs
critiques sont repre´sente´es a` la figure 5.26 avec les keff de chaque calcul pre´sente´s dans le
tableau 5.3. La mode´lisation des crayons par DRAGON4/SENS a e´te´ re´alise´e en 1D avec une
mode`le de fuite critique.
Tableau 5.3 Coefficients de multiplication effectifs keff pour le benchmark UACSA III.2
Pas de re´seau TSUNAMI-3D DRAGON4/SENS APOLLO2-MORET 5 DRAGON4-MORET 5
0.586 0.9998 ± 0.0002 1.0000 1.0004 ± 0.0005 1.0001 ± 0.0005
0.6 1.0018 ± 0.0002 1.0000 0.9994 ± 0.0005 1.0009 ± 0.0005
0.66 0.9999 ± 0.0002 1.0000 0.9991 ± 0.0005 1.0031 ± 0.0005
0.73 1.0001 ± 0.0003 1.0000 0.9974 ± 0.0005 1.0029 ± 0.0005
0.9525 0.9982 ± 0.0003 1.0000 0.9945 ± 0.0005 1.0047 ± 0.0005
1.05 1.0003 ± 0.0003 1.0000 0.9976 ± 0.0005 1.0041 ± 0.0005
1.15 0.9993 ± 0.0003 1.0000 0.9953 ± 0.0005 1.0051 ± 0.0005
On constate que, pour les 3 sche´mas de calcul en 3D, on mode´lise le crayon avec les meˆmes
hauteurs pour obtenir keff proche de 1.
Sensibilite´s partielles
Inte´ressons nous maintenant a` la comparaison des sensibilite´s partielles calcule´es par les
diffe´rentes routes de calcul. On a trace´ quelques sensibilite´s calcule´es par chaque sche´ma de
calcul pour tous les pas de re´seau. On peut constater que les calculs de sensibilite´s a` la fission
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Figure 5.26 Hauteurs critiques pour les diffe´rents pas de re´seau du crayon de combustible du
benchmark UACSA III.2
et a` ν du 239Pu (figures 5.27 et 5.28) sont correctement effectue´s par tous les sche´mas de
calcul, on ne constate que tre`s peu d’e´carts.
Pour les sensibilite´s a` la capture du 239Pu, a` la figure 5.29, on observe e´galement un bon
accord entre les re´sultats. On observe cependant des diffe´rences pour les sensibilite´s a` la
capture de l’238U , a` la figure 5.30, pour APOLLO2- ou DRAGON4-MORET 5. Les raisons
ont de´ja` e´te´ explique´es dans la section 5.2.1. On observe, de plus, un e´cart important pour
les sensibilite´s a` la capture du 240Pu, a` la figure 5.31, calcule´es par DRAGON4/SENS, on
peut constater, a` la figure 5.32, que cette diffe´rence est principalement due a` la diffe´rence
de structure e´nerge´tique utilise´e pour ces calculs. En effet, le profil co¨ıncide avec celui de
TSUNAMI-3D, excepte´ pour le pic de re´sonance entre 10 eV et 100 eV (re´sonance que l’on
peut observer a` la figure 5.33).
Concentrons nous maintenant sur les sensibilite´s a` la diffusion. On constate, toujours a` la fi-
gure 5.34 pour l’hydroge`ne et a` la figure 5.35 pour l’238U , que les sche´mas de calcul APOLLO2-
ou DRAGON4-MORET 5 surestiment les sensibilite´s a` la diffusion pour ces isotopes. Pour
les sensibilite´s a` la diffusion de l’238U , on peut constater que cette surestimation a ten-
dance a` compenser la contribution des sensibilite´s implicites (entre 25 et 30 %). En effet,
on pourrait penser, en observant la figure 5.35, qu’APOLLO2-MORET 5 calcule correcte-
71
ment ces sensibilite´s si l’on compare ces re´sultats a` ceux de TSUNAMI-3D (comple`tes) sauf
qu’il faut comparer ces re´sultats aux sensibilite´s explicites de TSUNAMI-3D ; la partie qui
suit s’inte´resse justement a` l’importance des sensibilite´s implicites. Cependant, les calculs
DRAGON4-MORET 5 sont cense´s donner acce`s aux sensibilite´s comple`tes et a` l’e´vidence
les re´sultats se rapprochent plus de ceux de APOLLO2-MORET 5. On peut e´galement voir
(figure 5.36) que les sensibilite´s a` la diffusion de l’oxyge`ne sont correctement calcule´es par
DRAGON4-MORET 5. On rappellera (section 5.2.1) que les corrections de poids applique´es
via la me´thode des e´chantillons corre´le´s, programme´e dans MORET 5, ne tiennent pas compte
des ordres d’anisotropie supe´rieurs a` 1 et que ceci pourrait expliquer les mauvais re´sultats
pour l’hydroge`ne et l’238U et les bons re´sultats pour l’oxyge`ne.
Figure 5.27 Sensibilite´s a` ν du 239Pu pour le benchmark UACSA III.2
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Figure 5.28 Sensibilite´s a` la fission du 239Pu pour le benchmark UACSA III.2
Figure 5.29 Sensibilite´s a` la capture du 239Pu pour le benchmark UACSA III.2
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Figure 5.30 Sensibilite´s a` la capture de l’238U pour le benchmark UACSA III.2
Figure 5.31 Sensibilite´s a` la capture du 240Pu pour le benchmark UACSA III.2
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Figure 5.32 Profils de sensibilite´s a` la capture du 240Pu pour le benchmark UACSA III.2 avec
un pas de re´seau de 0.9252 cm
Figure 5.33 Section efficace de capture du 240Pu issue de l’e´valuation ENDF/B-VI
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Figure 5.34 Sensibilite´s a` la diffusion de 1H pour le benchmark UACSA III.2
Figure 5.35 Sensibilite´s a` la diffusion de l’238U pour le benchmark UACSA III.2
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Figure 5.36 Sensibilite´s a` la diffusion de l’16O pour le benchmark UACSA III.2
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Sensibilite´s implicites
Nous allons pre´senter dans cette partie l’e´tude de l’importance des sensibilite´s implicites
pour ces syste`mes he´te´roge`nes. Les re´sultats pre´sente´s ici sont ceux issus de TSUNAMI-3D.
Les sensibilite´s, pour lesquelles la partie implicite est visible, sont :
– 1H diffusion (trace´es a` la figure 5.37),
– 16O diffusion (trace´es a` la figure 5.38),
– 238U diffusion (trace´es a` la figure 5.39),
– 238U capture (trace´es a` la figure 5.40).
On constate que les sensibilite´s implicites ont une certaine importance pour les sensibilite´s
aux sections efficaces de diffusion des isotopes mode´rateurs et e´galement a` celles de capture
de l’238U (tableau 5.4). On observe que les contributions implicites atteignent entre 25 et
30 % pour la diffusion de l’238U qui est de l’ordre de 10−2. Concernant la diffusion de l’hy-
droge`ne, de l’oxyge`ne ou la capture de l’238U , les sensibilite´s implicites peuvent repre´senter
jusqu’a` 5 % des sensibilite´s comple`tes. On peut dire cependant que, pour des pas de re´seau
supe´rieur a` 0.73 cm, les sensibilite´s implicites a` la diffusion de l’hydroge`ne et de l’oxyge`ne de-
viennent ne´gligeables. Concernant la sensibilite´ a` la capture de l’238U , la sensibilite´ implicite
a tendance a` eˆtre plus importante (on passe de -5 % a` -10 %), mais la sensibilite´ comple`te
diminue grandement (de l’ordre de 10−2), on peut ainsi dire que la sensibilite´ implicite de-
vient e´galement ne´gligeable a` partir d’un pas de re´seau de 0.73 cm. On notera e´galement
que ces sensibilite´s implicites sont positives pour l’238U et ne´gatives pour les autres isotopes.
Pour conclure, dans le cas de ces syste`mes he´te´roge`nes, avec un petit pas de re´seau, ou` l’au-
toprotection des re´sonances joue un roˆle important, il est ne´cessaire, dans le but d’e´valuer
correctement les sensibilite´s, de calculer les sensibilite´s implicites de diffusion de l’238U bien
que cette sensibilite´ a` la diffusion reste beaucoup moins importante que celle de l’hydroge`ne.
Tableau 5.4 Contribution des sensibilite´s implicites pour le benchmark UACSA III.2
Sensibilite´ 1H diffusion 16O diffusion 238U diffusion 238U capture
Pas de
re´seau
comple`te implicite comple`te implicite comple`te implicite comple`te implicite
0.586 0.1185 -0.0062 0.0577 -0.0032 0.0542 0.0160 -0.1241 0.0063
0.6 0.1357 -0.0066 0.0580 -0.0031 0.0545 0.0159 -0.1216 0.0068
0.66 0.2168 -0.0069 0.0563 -0.0026 0.0493 0.0145 -0.1082 0.0076
0.73 0.3052 -0.0061 0.0597 -0.0021 0.0449 0.0126 -0.0946 0.0075
0.9525 0.4786 -0.0016 0.0744 -0.0009 0.0334 0.0083 -0.0606 0.0056
1.05 0.5099 0.0004 0.0780 -0.0005 0.0290 0.0071 -0.0514 0.0049
1.15 0.5280 0.0017 0.0808 -0.0002 0.0255 0.0062 -0.0442 0.0043
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Figure 5.37 Sensibilite´s (explicites et implicites) a` la diffusion de l’hydroge`ne pour le bench-
mark UACSA III.2 calcule´es par TSUNAMI-3D
Figure 5.38 Sensibilite´s (explicites et implicites) a` la diffusion de l’oxyge`ne pour le benchmark
UACSA III.2 calcule´es par TSUNAMI-3D
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Figure 5.39 Sensibilite´s (explicites et implicites) a` la diffusion de l’238U pour le benchmark
UACSA III.2 calcule´es par TSUNAMI-3D
Figure 5.40 Sensibilite´s (explicites et implicites) a` la capture de l’238U pour le benchmark
UACSA III.2 calcule´es par TSUNAMI-3D
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5.2.3 Partie 3 : Sphe`res homoge`nes avec deux enrichissements diffe´rents
Nous allons maintenant pre´senter les re´sultats pour les deux sphe`res homoge`nes de fluorure
d’uranium enrichi (2 % et 50 %) et de polye´thyle`ne. Les analyses de sensibilite´s ont e´te´
re´alise´es avec les sche´mas de calcul suivants :
– SCALE5.1/TSUNAMI-1D (ENDF/B-VI avec 238 groupes),
– SCALE5.1/TSUNAMI-3D (ENDF/B-VI avec 238 groupes),
– DRAGON4/SENS (ENDF/B-VI avec 281 groupes),
– APOLLO2-MORET 5 (CEA93.V6 avec 172 groupes),
– DRAGON4-MORET 5 (JEF2.2 avec 172 groupes).
Coefficients de multiplication effectifs
Avant de pre´senter les re´sultats des analyses de sensibilite´s, nous pre´sentons, dans le
tableau 5.5, les coefficients de multiplication effectifs keff calcule´s avec ces sche´mas de calcul.
Tableau 5.5 Coefficients de multiplication effectifs keff pour le benchmark UACSA III.3
Sche´ma de calcul 2% d’enrichissement 50% d’enrichissement
TSUNAMI-1D 0.9826 0.9895
TSUNAMI-3D 0.9822 ± 0.0003 0.9886 ± 0.0003
DRAGON4/SENS 0.9708 0.9786
APOLLO2-MORET 5 0.9836 ± 0.0004 1.0027 ± 0.0004
DRAGON4-MORET 5 0.9835 ± 0.0005 1.0041 ± 0.0005
On observe une forte sous-estimation du keff de DRAGON4/SENS pour les deux cas
de figures et une surestimation de APOLLO2-MORET 5 et DRAGON4-MORET 5 pour
la sphe`re moyennement enrichie. On peut imputer ces dernie`res diffe´rences a` des effets de
spectre qui se situent dans le domaine des re´sonances (avec une partie dans le domaine des
re´sonances non re´solues), ce que l’on peut observer aux figures 5.42 et 5.44, combine´ aux
diffe´rences que l’on peut constater pour les sections efficaces de l’235U (figures 5.41 et 5.43)
issues des deux e´valuations utilise´es.
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Figure 5.41 Sections efficaces de fission de l’235U
Figure 5.42 Profil de sensibilite´ a` la fission de l’235U calcule´ par TSUNAMI-1D pour la sphe`re
enrichie a` 50 %
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Figure 5.43 Sections efficaces de capture de l’235U
Figure 5.44 Profil de sensibilite´ a` la capture de l’235U calcule´ par TSUNAMI-1D pour la
sphe`re enrichie a` 50 %
83
Sensibilite´s totales/Sensibilite´s a` la densite´ atomique
Comme pre´ce´demment, nous allons commencer par e´tudier les sensibilite´s totales. On
peut voir aux figures 5.45 et 5.46 un bon accord entre les re´sultats des diffe´rents sche´mas
de calcul. On rappelle que l’utilisation de APOLLO2.5.5 nous impose l’utilisation d’isotopes
lie´s, ce qui nous empeˆche d’avoir acce`s aux sensibilite´s a` l’hydroge`ne et au carbone.
Si l’on compare l’e´volution des sensibilite´s en fonction de l’enrichissement des deux sphe`res,
on peut noter que :
– l’238U a une sensibilite´ ne´gative (car il est tre`s capturant) mais son importance diminue
avec l’augmentation de l’enrichissement, ce qui est logique,
– on voit la sensibilite´ a` l’235U diminuer. Ceci est duˆ au fait que l’on a atteint un seuil
ou` une petite perturbation de la concentration en 235U n’affectera plus beaucoup la
re´activite´,
– la sensibilite´ a` l’hydroge`ne augmente beaucoup (on verra plus loin que c’est duˆ a` la
diminution de la sensibilite´ a` la capture et l’augmentation de la sensibilite´ a` la diffusion),
– les sensibilite´s au carbone et au fluor augmentent (on verra plus loin que ce sont les
sensibilite´s a` la diffusion qui augmentent e´galement).
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Figure 5.45 Sensibilite´s totales pour la sphe`re enrichie a` 2 %
Figure 5.46 Sensibilite´s totales pour la sphe`re enrichie a` 50 %
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Sensibilite´s partielles
Inte´ressons nous maintenant a` la comparaison des sensibilite´s partielles calcule´es par les
diffe´rentes routes de calcul. On peut voir :
– aux figures 5.47 et 5.48 que les sensibilite´s a` ν calcule´es par tous les sche´mas de calcul
sont en accord (toujours avec une le´ge`re surestimation de DRAGON4/SENS),
– aux figures 5.49 et 5.50 que les sensibilite´s a` la fission calcule´es par tous les sche´mas de
calcul sont en accord (toujours avec une le´ge`re surestimation de DRAGON4/SENS),
– aux figures 5.51 et 5.52 que les sensibilite´s a` la capture calcule´es par tous les sche´mas
de calcul sont en accord (toujours avec une le´ge`re surestimation de DRAGON4/SENS
et une surestimation de APOLLO2- ou DRAGON4-MORET5 pour l’238U),
– aux figures 5.53 et 5.54 que les sensibilite´s a` la diffusion sont toujours mal calcule´es par
DRAGON4/SENS mais e´galement par APOLLO2- ou DRAGON4-MORET 5 (notam-
ment a` cause de la surestimation a` haute e´nergie).
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Figure 5.47 Sensibilite´s a` ν pour la sphe`re enrichie a` 2 %
Figure 5.48 Sensibilite´s a` ν pour la sphe`re enrichie a` 50 %
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Figure 5.49 Sensibilite´s a` la fission pour la sphe`re enrichie a` 2 %
Figure 5.50 Sensibilite´s a` la fission pour la sphe`re enrichie a` 50 %
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Figure 5.51 Sensibilite´s a` la capture pour la sphe`re enrichie a` 2 %
Figure 5.52 Sensibilite´s a` la capture pour la sphe`re enrichie a` 50 %
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Figure 5.53 Sensibilite´s a` la diffusion pour la sphe`re enrichie a` 2 %
Figure 5.54 Sensibilite´s a` la diffusion pour la sphe`re enrichie a` 50 %
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Sensibilite´s implicites
Nous allons maintenant discuter de l’importance des sensibilite´s implicites dans le cas
de ces deux syste`mes homoge`nes. Cette analyse est faite a` partir des re´sultats obtenus avec
SCALE/TSUNAMI-1D. Les contributions des sensibilite´s implicites pour la diffusion et la
capture sont trace´es aux figures 5.55, 5.56, 5.57 et 5.58 et repre´sente´es sous forme de tableaux
5.6 et 5.7.
On est en mesure de constater que les contributions des sensibilite´s implicites pour la diffusion
sont moins importantes quand l’enrichissement est plus important :
– la sensibilite´ implicite a` la diffusion de l’hydroge`ne passe de -9 % a` -3 %,
– la sensibilite´ implicite a` la diffusion de l’238U passe de 44 % a` 22 %.
On observe cependant le phe´nome`ne inverse pour la capture :
– la sensibilite´ implicite a` la capture de l’238U passe de -6 % a` -13 %,
– les autres sensibilite´s implicites a` la capture sont ne´gligeables pour les deux sphe`res.
Tableau 5.6 Contribution des sensibilite´s implicites a` la diffusion pour le benchmark UACSA
III.3
Enrichissement 2 % 50 %
Isotope Comple`te Implicite Comple`te Implicite
H 3.47E-01 -3.01E-02 4.56E-01 -1.50E-02
C 2.85E-02 -3.39E-03 6.54E-02 -1.67E-03
19F 5.21E-02 -3.67E-03 1.24E-01 -1.82E-03
238U 4.93E-02 2.16E-02 4.23E-02 9.19E-03
235U 5.12E-04 -4.86E-05 2.77E-02 -2.01E-04
Totale 4.77E-01 -1.57E-02 7.15E-01 -9.47E-03
Tableau 5.7 Contribution des sensibilite´s implicites a` la capture pour le benchmark UACSA
III.3
Enrichissement 2 % 50 %
Isotope Comple`te Implicite Comple`te Implicite
H -1.02E-01 -1.01E-05 -4.15E-03 -6.78E-06
C -6.54E-04 -4.57E-08 -1.11E-04 -3.36E-08
19F -5.59E-03 -1.86E-07 -2.42E-03 -1.39E-07
238U -2.88E-01 1.66E-02 -6.12E-02 7.72E-03
235U -1.12E-01 -2.33E-05 -2.20E-01 1.68E-03
Totale -5.08E-01 1.66E-02 -2.88E-01 9.40E-03
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Figure 5.55 Sensibilite´s (explicites et implicites) a` la diffusion pour la sphe`re enrichie a` 2 %
Figure 5.56 Sensibilite´s (explicites et implicites) a` la diffusion pour la sphe`re enrichie a` 50 %
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Figure 5.57 Sensibilite´s (explicites et implicites) a` la capture pour la sphe`re enrichie a` 2 %
Figure 5.58 Sensibilite´s (explicites et implicites) a` la capture pour la sphe`re enrichie a` 50 %
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On peut aussi observer que, de manie`re ge´ne´rale, les sensibilite´s a` la diffusion deviennent
plus importantes que celles a` la capture avec un enrichissement plus important. En effet, la
sensibilite´ totale a` la diffusion est inversement proportionnelle a` celle de la capture pour la
sphe`re a` 2 % d’enrichissement, mais, pour la sphe`re a` 50 % d’enrichissement, la sensibilite´
a` la diffusion devient deux fois plus importante. On constate e´galement que la sensibilite´ a`
la capture de l’hydroge`ne devient alors ne´gligeable. Les sensibilite´s implicites totales repre´-
sentent moins de 4 % des sensibilite´s comple`tes. On peut donc conclure qu’il est ne´cessaire de
calculer la sensibilite´ implicite a` la diffusion de l’238U et de l’hydroge`ne pour le syste`me fai-
blement enrichi mais que l’on peut conside´rer les autres comme ne´gligeables. Pour le syste`me





Ce sujet de recherche est base´ sur l’e´tude de diffe´rentes me´thodes de calcul de coefficients
de sensibilite´s du keff aux donne´es nucle´aires. Cette e´tude s’est porte´e sur des calculs de sen-
sibilite´s re´alise´s sur les benchmarks de Godiva et UACSA Phase III de l’OCDE/NEA. Deux
me´thodes ont e´te´ utilise´es. Premie`rement, la me´thode de perturbation au 1er ordre qui fait
intervenir le flux adjoint, SCALE (modules TSUNAMI-1D/3D) ainsi qu’un nouveau module
de DRAGON4 (nomme´ SENS) sont base´s sur cette me´thode. Deuxie`mement, une me´thode
qui fait intervenir un couplage entre un code de´terministe (APOLLO2 ou DRAGON4), qui
re´alise des perturbations directes de sections efficaces, et un code Monte Carlo (MORET 5)
qui effectue un calcul perturbatif base´ sur la me´thode des e´chantillons corre´le´s.
6.1 Synthe`se des observations
Le benchmark UACSA Phase III a e´te´ spe´cialement conc¸u pour re´pondre a` certaines
questions. Premie`rement, nous avons pu constater, pour les syste`mes simplifie´s pour lesquels
une homoge´ne´isation e´tait pre´sente, qu’il est possible d’obtenir des sensibilite´s repre´sentatives
de celles du syste`me initialement plus complexe a` partir de calculs re´alise´s avec les sche´mas
qui font intervenir des perturbations directes. On notera que les sensibilite´s du crayon de
combustible e´tudie´ ne sont pas, pour certains couples re´action/isotope, repre´sentatives des
sensibilite´s du syste`me complexe qui contient un assemblage de crayons. Les re´sultats obtenus
avec TSUNAMI durant cette e´tude confirment la de´claration issue du manuel de SCALE qui
dit que les sensibilite´s obtenues a` partir d’un calcul qui fait intervenir un calcul de cellule
doivent eˆtre utilise´es avec pre´caution.
L’e´tude de l’importance des sensibilite´s dite « implicites », lie´es au traitement de l’autopro-
tection des re´sonances, pour des syste`mes he´te´roge`nes et homoge`nes est e´galement au cœur
de cette e´tude. Nous avons pu constater que sous certaines conditions (syste`mes homoge`nes
faiblement enrichis en 235U , syste`mes he´te´roge`nes compose´s de combustible me´langeant de
l’UO2 et du PuO2 avec un pas de re´seau re´duit) les sensibilite´s implicites pouvaient jouer
un roˆle non ne´gligeable en ce qui concerne les sensibilite´s a` la diffusion de l’hydroge`ne et de
l’238U ainsi qu’a` la capture de ce dernier.
Une comparaison des diffe´rents re´sultats obtenus a` partir des diffe´rents sche´mas de calcul dis-
ponibles a` l’IRSN (TSUNAMI-3D, TSUNAMI-1D, DRAGON4/SENS, APOLLO2-MORET 5
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et DRAGON4-MORET 5) a e´te´ re´alise´e. On a pu constater une bonne cohe´rence dans les
calculs de sensibilite´ a` ν, a` la fission et a` la capture, effectue´s avec les diffe´rentes routes de
calcul.
On a cependant observe´ des incohe´rences pour les sensibilite´s a` la diffusion issues de calculs
re´alise´s par DRAGON4/SENS, APOLLO2-MORET 5 et DRAGON4-MORET 5. Les calculs
de sensibilite´s a` la diffusion effectue´s par APOLLO2- ou DRAGON4-MORET 5 font appa-
raitre une surestimation des sensibilite´s dans le domaine rapide du spectre. Ne´anmoins, pour
les sensibilite´s a` la diffusion de l’oxyge`ne calcule´es par DRAGON4-MORET 5, on a constate´
un tre`s bon accord avec les re´sultats de SCALE. On envisage le fait que les corrections de
poids statistiques des neutrons effectue´es via la me´thode des e´chantillons corre´le´s puissent en
eˆtre la cause due a` sa programmation, dans MORET 5, qui ne tient compte que de l’ordre
d’anisotropie P1. Pour des isotopes peu anisotropes, comme l’oxyge`ne, cela reste suffisant
mais pour l’hydroge`ne, on fait face a` une limitation. Concernant le module SENS de DRA-
GON, sa programmation est limite´e a` la prise en compte des moments de flux a` l’ordre 0
(de´veloppe´s sur la base de polynoˆmes de Legendre) pour les calculs de sensibilite´s. Il est donc
impossible d’effectuer des calculs de sensibilite´s a` la diffusion dans l’e´tat actuel du module.
Il est ne´cessaire d’utiliser des ordres supe´rieurs pour les calculs de sensibilite´s a` la diffusion.
Il a e´te´ e´galement observe´ que, pour des syste`mes dans lesquels l’anisotropie de la diffusion
est importante, il serait e´galement pre´fe´rable d’utiliser des ordres supe´rieurs pour les autres
sensibilite´s.
La validation de l’ensemble de ces re´sultats a e´te´ possible en comparant nos re´sultats avec
ceux obtenus par les autres participants du groupe UACSA lors d’un meeting re´cent.
Cette e´tude a e´galement permis d’avoir une vue d’ensemble sur les domaines d’application
de ces diffe´rents sche´mas de calcul de sensibilite´s. Les voies de calcul qui font intervenir des
perturbations directes de sections efficaces sont lourdes en matie`re de temps et de ressource
informatique, cependant leur aspect plus pe´dagogique nous pousse a` penser que ces voies
devraient eˆtre conside´re´es comme des voies supple´mentaires (une fois les ajustements concer-
nant les calculs de sensibilite´s a` la diffusion effectue´s). Le module SENS de DRAGON4 peut
facilement eˆtre utilise´ dans le cadre de calculs de sensibilite´s pour les re´acteurs.
6.2 Ame´liorations futures et perspectives
La proce´dure CHABINT d’APOLLO2, qui effectue les perturbations directes de sections
efficaces, est applique´e apre`s la processus d’autoprotection des re´sonances, ce qui signifie
the´oriquement qu’il est impossible d’acce´der aux sensibilite´s implicites par la voie APOLLO2-
MORET 5. Dans le but d’eˆtre le plus rigoureux possible, dans le cadre des calculs de sensi-
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bilite´s, il serait pre´fe´rable d’avoir la possibilite´ de perturber les donne´es nucle´aires d’entre´e.
Il est ne´cessaire, dans le but de valider les sche´mas de calculs de sensibilite´s APOLLO2-
MORET 5 et DRAGON4-MORET 5, de comprendre et re´soudre les proble`mes concernant
les calculs de sensibilite´s a` la diffusion en se penchant notamment sur l’imple´mentation de la
prise en compte d’ordres d’anisotropies supe´rieurs au cours des corrections de poids statis-
tiques des neutrons via la me´thode des e´chantillons corre´le´s de MORET 5.
Le de´veloppement du module SENS a de´bute´ lors de cette e´tude, ce module n’en est donc
qu’a` un stade de de´veloppement pre´liminaire. Il est ne´cessaire de continuer le de´veloppement
de ce module en commenc¸ant par l’utilisation d’ordres supe´rieurs des moments de flux pour
permettre le calcul des sensibilite´s a` la diffusion. Par la suite, une imple´mentation des calculs
de sensibilite´s implicites est envisageable.
L’utilisation des calculs de sensibilite´s au cours des processus d’e´tude de similarite´ et d’esti-
mation de biais du keff par le logiciel MACSENS est pre´vue dans le cadre du de´veloppement
de ce dernier par l’IRSN (Fernex et al. (2011)).
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L’Institut de Radioprotection et de Suˆrete´ Nucle´aire (IRSN) est un E´tablissement Public
a` caracte`re Industriel et Commercial (EPIC) cre´e´ le 22 fe´vrier 2002 par fusion de deux or-
ganismes : l’Institut de Protection et de Suˆrete´ Nucle´aire (IPSN), rattache´ au Commissariat
a` l’Energie Atomique (CEA), et l’Office de Protection contre les Rayonnements Ionisants
(OPRI), e´tablissement public. Ce rapprochement est ne´ d’une re´forme re´unissant suˆrete´ nu-
cle´aire et radioprotection et se´parant les fonctions de police technique de celles d’expertise et
de celles d’exploitation d’installations. L’IRSN est l’expert public en charge de l’e´valuation
scientifique du risque nucle´aire et radiologique, pre´sent notamment dans l’industrie et la me´-
decine. Plus pre´cise´ment, l’IRSN effectue des missions d’expertise, de recherche et de service
public dans les domaines suivants :
– la suˆrete´ des installations nucle´aires, y compris celles inte´ressant la de´fense,
– la suˆrete´ des transports de matie`res radioactives et fissiles,
– la protection de l’homme et de l’environnement contre les rayonnements ionisants,
– la protection et le controˆle des matie`res nucle´aires et des produits pouvant concourir a`
la fabrication d’armes,
– la protection des installations et des transports contre les actions de malveillance (vols,
de´tournements).
L’IRSN dispose de 290 Me de budget, et regroupe 1675 spe´cialistes sur 11 sites diffe´rents, dont
3 majeurs : Fontenay-aux-Roses (sie`ge), Cadarache et Le Ve´sinet. L’institut est constitue´ de
5 directions fonctionnelles et de 6 directions ope´rationnelles, couvrant les diffe´rents domaines
de missions de l’IRSN et travaillant en e´troite liaison. L’IRSN dispose aussi d’une organisation
de crise spe´cifique en cas d’accident nucle´aire ou d’urgence radiologique.
A.2 DSU
Parmi ces directions ope´rationnelles, la Direction de la Suˆrete´ des Usines, des labora-
toires, des transports et des de´chets (DSU) est compose´e de plus de 200 personnes. Sa mis-
sion consiste a` mener des e´tudes et des expertises de suˆrete´ sur des installations du cycle
du combustible nucle´aire, des laboratoires, des irradiateurs, des acce´le´rateurs de particules,
des re´acteurs nucle´aires hors fonctionnement, des transports de matie`res radioactives et des
102
stockages de de´chets radioactifs, ainsi que sur la gestion des de´chets radioactifs provenant des
installations nucle´aires de base (INB). Elle est constitue´e de 5 services en charge d’activite´s
spe´cifiques, dont le SEC.
A.3 SEC
Le Service d’Expertise, d’e´tudes et de recherches en Criticite´ (SEC) est charge´ de mener
des expertises spe´cialise´es et des e´tudes concernant le risque de criticite´ dans les installations
et les transports. Dans ce cadre, il doit :
– mener ou faire re´aliser des e´tudes et des recherches,
– de´velopper des outils de calcul spe´cifiques, utilisables par les exploitants,
– rassembler et synthe´tiser les connaissances et me´thodes ne´cessaires a` l’expertise des
risques de criticite´,
– diffuser ses connaissances dans ses domaines de compe´tences, notamment par le biais
de formations.
Le service se compose d’une trentaine de personnes, re´parties entre un laboratoire qui s’occupe
du de´veloppement, de la validation, de la qualification et de la maintenance des outils de calcul
(le LERD) et un bureau charge´ de re´aliser des expertises relatives a` la pre´vention des risques
de criticite´ et d’e´tudier les accidents de criticite´ (le BERAC).
A.4 LERD
Le Laboratoire d’E´tudes, de Recherche, de De´veloppement et de qualification des codes
(LERD) est l’entite´ au sein de laquelle j’ai e´te´ accueilli a` l’occasion de ce stage. Au sein du
SEC, il est le re´fe´rent dans les domaines techniques de la neutronique et de la statistique
applique´e. Ses missions consistent a` :
– de´velopper, valider et qualifier les codes, sche´mas de calcul et outils associe´s ne´cessaires
a` l’e´valuation des risques de criticite´ dans les installations nucle´aires et les transports,
et assurer leur maintenance,
– concevoir et assurer le suivi des programmes expe´rimentaux ne´cessaires pour ame´liorer
la qualification des sche´mas de calcul utilise´s a` l’IRSN pour l’e´valuation du risque de
criticite´,




IMPLE´MENTATION DU MODULE SENS DANS DRAGON4
Dans cette annexe, un descriptif de l’imple´mentation du module SENS est pre´sente´. La
premie`re partie vise a` pre´senter les e´quations qui sont actuellement programme´es dans le
module ainsi que celles qui le seront e´ventuellement dans une future re´vision du module.
La seconde partie de´crit le fonctionnement du module dans DRAGON4. La dernie`re partie
comporte deux exemples de fichier d’entre´e.
B.1 E´quations programme´es dans SENS
Le module SENS a pour but de re´aliser des calculs de sensibilite´s du keff relatives aux
sections efficaces.
– La portion explicite des coefficients de sensibilite´s repre´sente la sensibilite´ du keff du
syste`me relative aux sections efficaces multigroupes autoprote´ge´es utilise´es pour le cal-
cul.
– La portion implicite des coefficients de sensibilite´s repre´sente la sensibilite´ des sections
efficaces microscopiques auto-prote´ge´es relative aux donne´es d’entre´e du calcul d’auto-
protection des re´sonances transpose´e au keff .
Le module SENS ne calcule actuellement (Version4.0.4) que les sensibilite´s explicites du
syste`me. Les e´quations permettant le calcul de ces coefficients sont, par exemple, fournies
dans le manuel de SCALE (module SAMS) SCA (2006). Rappelons les e´quations 3.2, 3.12
et 3.13. Partant de l’e´quation 3.12, on peut discre´tiser le vecteur de l’espace des phases ξ en
variables d’espace, d’e´nergie et d’angle. Les calculs de coefficients de sensibilite´s font intervenir
les moments de flux direct et adjoint de´veloppe´s sur la base de polynoˆmes de Legendre.
On notera ici que le module SENS n’utilise actuellement que l’ordre 0. Les e´quations des
coefficients de sensibilite´s explicites qui sont programme´es dans SCALE et dans SENS font




















– χig′,z la fraction moyenne des neutrons du groupe g
′ issus d’une fission de l’isotope i
dans la re´gion z,
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– νig,z le nombre moyen de neutrons e´mis issus d’une fission de l’isotope i dans la re´gion
z et pour un neutron incident dans le groupe g,
– Σif,g,z la section efficace macroscopique de fission de l’isotope i dans la re´gion z dans le
groupe d’e´nergie g,
– I le nombre d’isotopes du syste`me,
– R le nombre de re´gions de calcul du syste`me,
– G le nombre de groupes d’e´nergie du syste`me.
Le produit entre les flux direct et adjoint, inte´gre´s sur chaque volume de calcul, est de´fini
comme :







– Vz le volume de la re´gion z,
– l l’ordre de Legendre qui correspond a` la jme valeur du moment de flux,
– φjg,z la j
me composante du moment de flux direct pour le groupe g de la re´gion z,
– φ+jg,z la j
me composante du moment de flux adjoint pour le groupe g de la re´gion z .










Avec m qui repre´sente l’indice dans le maillage du calcul de flux de la re´gion z.
B.1.1 Coefficient de sensibilite´ explicite pour la capture







(2l + 1)P lg,g′,z (B.4)
Avec ISCT l’ordre supe´rieur de Legendre de diffusion utilise´ dans le calcul.
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B.1.2 Coefficient de sensibilite´ explicite pour la fission




























(2l + 1)P lg,g,z]
(B.5)
B.1.3 Coefficient de sensibilite´ explicite pour ν













B.1.4 Coefficient de sensibilite´ explicite pour χ













B.1.5 Coefficient de sensibilite´ explicite pour la diffusion















B.2 Guide utilisateur du module SENS :
Le fonctionnement du module SENS est sche´matise´ figure B.1 avec : en rouge des objets
de type LINKED LIST appele´s par SENS, en bleu le fichier SEQ ASCII au format SDF. Le
module SENS est appele´ dans DRAGON avec la syntaxe suivante :
SENSNAM.sdf := SENS : TRKNAM FLUNAM LIBNAM AFLUNAM : : EDIT iprint ANIS
nanis ;
Avec :
SENSNAM.sdf le fichier au format SDF lisible par JAVAPENO (SCA (2006)) qui
contient les donne´es de sensibilite´s issues du calcul,
TRKNAM la structure de donne´es de tracking,
FLUNAM la structure de donne´es du flux direct,
AFLUNAM la structure de donne´es du flux adjoint,
MACLIBNAM la structure de donne´es de la bibliothe`que de sections efficaces
macroscopiques autoprote´ge´es,
iprint l’indice du EDIT, iprint>4 produira les sensibilite´s dans le .result
nanis l’ordre de Legendre du calcul + 1 (cette option doit eˆtre e´gale a` 1
pour le moment).
Le module appelle donc en entre´e des objets de type LINKED LIST pour le tracking, les
flux adjoint et direct ainsi que la bibliothe`que de sections efficaces macroscopiques autopro-
te´ge´es. Le fichier de sortie au format SDF doit eˆtre de´clare´ comme un fichier SEQ ASCII.
On notera que pour le calcul de flux adjoint, il faut faire appel au module T : qui effectue
une transposition de la bibliothe`que macroscopique avant le calcul de flux.
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Figure B.1 Sche´ma de calcul de sensibilite´s DRAGON4/SENS
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B.3 Exemples de fichiers d’entre´e
Sont pre´sente´s ici deux exemples de fichiers d’entre´e. Le premier est un calcul de sphe`re
homoge`ne d’uranium hautement enrichi en isotope 235U (appele´e Godiva) :
LINKED_LIST
GEOMETRY ASSEMBLY TRACKING FLUX MACLIB MICLIB
ADJ_ASSEMBLY ADJ_FLUX ADJ_MACLIB ;
MODULE
LIB: GEO: EDI: SYBILT: USS: ASM: FLU: END: T: SENS: ;
SEQ_ASCII SENS.sdf ;
*--------------------------------------------------------
* Pre´paration des donne´s
*--------------------------------------------------------




ADED 4 NELAS N4N N2N N3N
SUBG






GEOMETRY := GEO: :: SPHERE 1




TRACKING := SYBILT: GEOMETRY :: MAXR 20 ;
MACLIB := USS: MICLIB TRACKING :: TRAN PASS 2 ;
*--------------------------------------------------------
* Calcul du flux direct
*--------------------------------------------------------
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ASSEMBLY := ASM: MACLIB TRACKING :: PIJ ;
FLUX := FLU: ASSEMBLY MACLIB TRACKING :: EDIT 1 TYPE K ;
*--------------------------------------------------------
* Calcul du flux adjoint
*--------------------------------------------------------
ADJ_MACLIB := T: MACLIB ;
ADJ_ASSEMBLY := ASM: ADJ_MACLIB TRACKING :: PIJ ;
ADJ_FLUX := FLU: ADJ_ASSEMBLY ADJ_MACLIB TRACKING :: EDIT 1 TYPE K ;
*--------------------------------------------------------
* Appel a` SENS pour le calcul de sensibilite´
*--------------------------------------------------------
SENS.sdf := SENS: MACLIB TRACKING FLUX ADJ_FLUX ::
EDIT 10 NLANA 1 ;
END: ;
Le second exemple est un calcul de crayon de combustible en re´seau infini avec un mode`le
de fuite critique :
LINKED_LIST
GEOMETRY ASSEMBLY TRACKING FLUX MACLIB MICLIB
ADJ_ASSEMBLY ADJ_FLUX ADJ_MACLIB ;
MODULE
LIB: GEO: EDI: SYBILT: USS: ASM: FLU: END: T: GREP:
SENS: ;
REAL kiso b2 ;
SEQ_ASCII SENS ;
*--------------------------------------------------------
* Pre´paration des donne´s
*--------------------------------------------------------




ADED 4 NELAS N4N N2N N3N
SUBG












MIX 2 COMB 1 1.0
MIX 3 COMB 1 1.0
























MIX 8 COMB 7 1.0
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;












MIX 1 2 3 4 5 6 7 8 ;
TRACKING := SYBILT: GEOMETRY :: ;
MACLIB := USS: MICLIB TRACKING :: TRAN PASS 2 ;
*--------------------------------------------------------
* Calcul du flux direct
*--------------------------------------------------------
ASSEMBLY := ASM: MACLIB TRACKING :: PIJ ;
FLUX := FLU: ASSEMBLY MACLIB TRACKING :: TYPE K ;
GREP: FLUX :: GETVAL ’K-INFINITY’ 1 1 1 >>kiso<< ;
IF kiso 1.0 > THEN
FLUX := DELETE: FLUX ;
FLUX := FLU: ASSEMBLY MACLIB TRACKING :: TYPE B B0TR ;
ENDIF ;
GREP: FLUX :: GETVAL ’B2 B1HOM’ 1 1 1 >>b2<< ;
*--------------------------------------------------------
* Calcul du flux adjoint
*--------------------------------------------------------
ADJ_MACLIB := T: MACLIB ;
ADJ_ASSEMBLY := ASM: ADJ_MACLIB TRACKING :: PIJ ;
ADJ_FLUX := FLU: ADJ_ASSEMBLY ADJ_MACLIB TRACKING ::
TYPE K B0TR PNL BUCK <<b2>> ;
*--------------------------------------------------------
* Appel a` SENS pour le calcul de sensibilite´
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*--------------------------------------------------------
SENS := SENS: MACLIB TRACKING FLUX ADJ_FLUX ::
EDIT 10 NLANA 1 ;
END: ;
B.4 Informations supple´mentaires et perspectives d’ame´lioration
Comme on peut le constater sur les exemples de fichiers d’entre´e, les calculs n’ont e´te´
re´alise´s qu’avec un tracking en 1D avec le module SYBILT : et avec une re´solution en Pij.
Des phases de test sont ne´cessaires pour ve´rifier la compatibilite´ avec des calculs faisant ap-
pel a` d’autres types de tracking, de ge´ome´trie (2D) et de me´thode de calcul (MOC, Sn).
Il est important de rappeler que ce module est en cours de de´veloppement pre´liminaire et
que les re´sultats pre´sente´s dans ce rapport sont les premiers re´sultats de ce module. Comme
e´nonce´ pre´ce´demment, il ne fonctionne pour le moment qu’a` l’ordre 0. Cette e´tape sera la
premie`re dans le cadre de l’e´volution du module SENS. Rappelons e´galement que ce module
ne calcule que les sensibilite´s explicites du syste`me. Les sensibilite´s implicites sont plus diffi-





Dans cette annexe, un exemple de fichier d’entre´e SCALE5.1/TSUNAMI-3D est pre´sente´
(d’autres exemples sont disponibles dans le manuel de SCALE (SCA (2006)). Il s’agit du





pu-238 1 0 7.3857e-06 end
pu-239 1 0 0.0042019 end
pu-240 1 0 0.0005606 end
pu-241 1 0 8.7523e-05 end
pu-242 1 0 1.6972e-05 end
u-235 1 0 0.00012223 end
u-238 1 0 0.016876 end
am-241 1 0 3.4258e-05 end
o 1 0 0.043713 end
fe 2 0 0.05533 end
cr 2 0 0.014394 end
ni 2 0 0.010161 end
mo 2 0 0.0021168 end
mn 2 0 0.0016935 end
c 2 0 6.7739e-05 end
si 2 0 0.00084673 end
o 3 0 0.033368 end
h 3 0 0.066733 end
u-234 4 0 2.7029e-07 end
u-235 4 0 3.461e-05 end
u-238 4 0 0.0046506 end
o 4 0 0.03288 end
h 4 0 0.047017 end
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fe 4 0 0.0039864 end
cr 4 0 0.001037 end
ni 4 0 0.00073207 end
mo 4 0 0.00015251 end
mn 4 0 0.00012201 end
c 4 0 4.8804e-06 end
si 4 0 6.1005e-05 end
o 5 0 0.023509 end
h 5 0 0.047017 end
fe 5 0 0.0058074 end
cr 5 0 0.0043619 end
ni 5 0 0.013381 end
mo 5 0 0.00015251 end
mn 5 0 0.00012201 end
c 5 0 4.8804e-06 end
si 5 0 6.1005e-05 end
o 6 0 1e-06 end
end composition
read celldata
latticecell squarepitch fuelr=0.247015 1 gapr=0.254000 6

















zcylinder 1 1 0.247015 10.3421 -10.3421
zcylinder 6 1 0.254000 10.3421 -10.3421
zcylinder 2 1 0.292100 10.3421 -10.3421

















FICHIER D’ENTRE´E DRAGON4-MORET 5
Dans cette annexe, un exemple de fichier d’entre´e DRAGON4-MORET 5 est pre´sente´.
Il s’agit du calcul de crayon de combustible pre´sente´ dans l’annexe B.3. Le fichier d’entre´e
est lance´ a` partir de PROME´THE´E et fait appel a` un enchainement de codes, ce fichier
comporte donc des DEBUT DRAGON, FIN DRAGON, DEBUT MORET et FIN MORET
qui se´parent les diffe´rentes parties du calcul. Quand le script de lancement de´tecte la com-
mande : !SENSITIVITY NUCLEAR DATA : $isotope $reaction, il pre´pare tous les fichiers





GEOMETRY1 MAC1 ASSEMBLY1 TRACKING1 FLUX1 OUT1 MACLIB1 MICLIB1 ;
MODULE
LIB: GEO: SYBILT: USS: ASM: FLU: EDI: M2T: END: DELETE: GREP: ;
SEQ_ASCII APOTR ;
REAL kiso ;




ADED 4 NELAS N4N N2N N3N
SUBG












MIX 2 COMB 1 1.0
MIX 3 COMB 1 1.0
























MIX 8 COMB 7 1.0
;












MIX 1 2 3 4 5 6 7 8 ;
TRACKING1 := SYBILT: GEOMETRY1 :: ;
MACLIB1 := USS: MICLIB1 TRACKING1 :: TRAN PASS 2 ;
ASSEMBLY1 := ASM: MACLIB1 TRACKING1 :: PIJ ;
FLUX1 := FLU: ASSEMBLY1 MACLIB1 TRACKING1 :: TYPE K ;
GREP: FLUX1 :: GETVAL ’K-INFINITY’ 1 1 1 >>kiso<< ;
IF kiso 1.0 > THEN
FLUX1 := DELETE: FLUX1 ;
FLUX1 := FLU: ASSEMBLY1 MACLIB1 TRACKING1 :: TYPE B B0TR ;
ENDIF ;
OUT1 := EDI: FLUX1 MACLIB1 TRACKING1 :: MERGE MIX 1 1 1 1 2 3 4 4
SAVE ON ’EDITCDAT 1’ ;
MAC1 := OUT1 :: STEP UP ’EDITCDAT 1’ STEP UP ’MACROLIB’ ;
APOTR := M2T: MAC1 :: PN 5
MIX FUEL FROM 1 ENDMIX
MIX GAP FROM 2 ENDMIX
MIX CLAD FROM 3 ENDMIX













APO2 4 1 2 3 4
FINChimie
* 1 = MOX
* 2 = GAP between MOX and Clad
* 3 = Clad
* 4 = Water
GEOMetrie
MODUle 0
TYPE 1 BOITe 0.47625 0.47625 10.24
TYPE 2 CYLZ 0.2921 10.24
TYPE 3 CYLZ 0.254 10.24
TYPE 4 CYLZ 0.247015 10.24
VOLU 1 0 1 4 0 0 0
VOLU 2 1 2 3 0 0 0
VOLU 3 2 3 2 0 0 0
VOLU 4 3 4 1 0 0 0











FICHIER D’ENTRE´E APOLLO2-MORET 5
Dans cette annexe, un exemple de fichier d’entre´e APOLLO2-MORET 5 est pre´sente´.
Il s’agit du calcul de crayon de combustible pre´sente´ dans l’annexe B.3. Le fichier d’en-
tre´e est lance´ a` partir de PROME´THE´E et fait appel a` un enchainement de codes, ce fichier
comporte donc des DEBUT APOLLO2, FIN APOLLO2, DEBUT MORET et FIN MORET
qui se´parent les diffe´rentes parties du calcul. Quand le script de lancement de´tecte la com-
mande : !SENSITIVITY NUCLEAR DATA : $isotope $reaction, il pre´pare tous les fichiers





* CIGALES version 3.2 en date du 12/09/2007
* Creation du Fichier le 16/05/2011 12:48:29
*=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+=+
* -=- INITIALISATION - CALCUL 1 -=-
TOPT = TABLE: ;
TRES = TABLE: ;
TSTR = TABLE: ;
TOPT.’CALCUL_CRISTAL’ = 1 ;
REPPROC = OUVRIR: 22 ’VARIABLE’ 1024 10000
’ADRESSE’ ’aprocristal’ ;
CHARGE_APROCRISTAL = LIRE: REPPROC ’APROC’ ’CHARGE_APROCRISTAL’ ;
FERMER: REPPROC ;
EXECUTER CHARGE_APROCRISTAL ;
TRES TSTR TOPT = INITIALISER_CRISTAL 1 TSTR TOPT TRES ;
* -=- OPTIONS -=-
*
TOPT.’STCRI’.’NGROUP_FINAL’ = 172 ;




* APOLLO PIJ CALCUL 1
*
ANISO = CONCAT: ’&’ TOPT.’STCRI’.’ANISOTROPIE’ ;
*==============================================================
*
*Pin cell CAS 1
TITRE: ’Pin cell CAS 1 ’ ;
CALCUL_AP2 = 1 ;
WRITE: TOPT.’RESU’ ’MODEL 1: MOX FUEL_39 ’
’ CAS 1’ ;
*
* -=- Description des milieux -=-
’CELLUL1 NZ=4 C1=.247015 C2=.254 C3=.2921 C4=.5374 ’
’ ’ ;
nom_calc = ’CELLUL1’ ;
TOPT.’STCRI’.’CALCUL_INITIAL’ = nom_calc ;
TOPT.’STCRI’.’CALCULS_INITIAUX’.nom_calc = TABLE: ;
TSTR.nom_calc = TABLE: ;
*
*MODEL 1: MOX FUEL_39
nom_mil = ’FISSIL1_ 1’ ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil = TABLE: ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’PU238 ’ = 7.38570E-06 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’PU239 ’ = 4.20190E-03 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’PU240 ’ = 5.56600E-04 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’PU241 ’ = 8.75230E-05 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’PU242 ’ = 1.69720E-05 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’U235 ’ = 1.22230E-04 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’U238 ’ = 1.68760E-02 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’AM241 ’ = 3.42580E-05 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’O16 ’ = 4.37130E-02 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’TEMPERATURE’ = 21. ;
*
TOPT.’STMIL’.’FISSIL1_ 2’ = TOPT.’STMIL’.’FISSIL1_ 1’ ;
TOPT.’STMIL’.’FISSIL1_ 3’ = TOPT.’STMIL’.’FISSIL1_ 1’ ;
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TOPT.’STMIL’.’FISSIL1_ 4’ = TOPT.’STMIL’.’FISSIL1_ 1’ ;
* MODEL 1: Gap between MOX fuel and clad Material 6_40
nom_mil = ’STRUCT1 ’ ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil = TABLE: ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’O16 ’ = 1.00000E-06 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’TEMPERATURE’ = 21. ;
*
* MODEL 1: Stainless Steel Clad Material 2_41
nom_mil = ’STRUCT2 ’ ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil = TABLE: ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’FENAT ’ = 5.53300E-02 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’CRNAT ’ = 1.43940E-02 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’NINAT ’ = 1.01610E-02 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’MONAT ’ = 2.11680E-03 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’MN55 ’ = 1.69350E-03 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’CNAT ’ = 6.77390E-05 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’SINAT ’ = 8.46730E-04 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’TEMPERATURE’ = 21. ;
*
* MODEL 1: Water Material 3_42
nom_mil = ’STRUCT3 ’ ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil = TABLE: ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’H2O ’ = 3.33680E-02 ;
TOPT.’STMIL’.nom_mil.’TEMPERATURE’ = 21. ;
*
TRES TSTR TOPT = GENERE_MILIEUX_S 2 TSTR TOPT TRES ;
*
* -=- Creation de la geometrie -=-
*
TSTR.nom_calc.’GEO’ = GEOM: &CYLI &MAIL
4












TSTR.’MILREF’.’STRUCT3 ’ 7 &A 8
;
*
* -=- Creation de la bibliotheque interne -=-
*
TSTR.’APOLIB’ = BIBINT: &EDIT 1 TSTR.’IDB’ TSTR.nom_calc.’GEO’
&SFIN &TP
( TEXTE TOPT.’REPBIB’ ) ;
*
* -=- Autoprotection -=-
*
TSTR.’GEOAU’ = TSTR.nom_calc.’GEO’ ;
TRES TSTR TOPT = AUTOPROTECTION_CRI_S 1 TSTR TOPT TRES ;
*
* -=- Flux a B2 nul -=-
*
TOPT.’TYPE_B2’ = ’NUL’ ;
TOPT.’STPIJ’ = TABLE: ;
TOPT.’STPIJ’.’UP’ = ’LINEAIRE’ ;
TRES TSTR TOPT = CALFLUX_PIJ_CRI_S 1 TSTR TOPT TRES ;
*
* -=- Flux a B2 critique -=-
*
SI ( TRES.’KINF’ GT 1. ) ;
TOPT.’TYPE_B2’ = ’CRITIQUE’ ;
TRES TSTR TOPT = CALFLUX_PIJ_CRI_S 1 TSTR TOPT TRES ;
FINSI ;
*
TOPT.’STCRI’.’CALCULS_INITIAUX’.nom_calc.’B2’ = TRES.’B2’ ;
TOPT.’STCRI’.’CALCULS_INITIAUX’.nom_calc.’KINF’ = TRES.’KINF’ ;
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*
* -=- Sorties CARA Etendues -=-
*
TRES TSTR TOPT = SORTIE_FCARA_S 1 TSTR TOPT TRES ;
*
* -=- Condensation homogeneisation -=-
*
TOPT.’STCRI’.’HOMOGENE’ = ’INTER’ ;
TOPT.’STCRI’.’MILHOMO’ = TABLE: ;
TOPT.’STCRI’.’MILHOMO’.1 =
’ 1 2 3 4 ’ ;
TOPT.’STCRI’.’MILHOMO’.2 =
’ 5 ’ ;
TOPT.’STCRI’.’MILHOMO’.3 =
’ 6 ’ ;
TOPT.’STCRI’.’MILHOMO’.4 =
’ 7 8 ’ ;
*
TRES TSTR TOPT = HOMOGE_COND_S 1 TSTR TOPT TRES ;
*
* -=- Creation de la Macrolib pour CELLUL1 -=-
*

















APO2 4 1 2 3 4
FINChimie
* 1 = MOX
* 2 = GAP between MOX and Clad
* 3 = Clad
* 4 = Water
GEOMetrie
MODUle 0
TYPE 1 BOITe 0.47625 0.47625 10.2457
TYPE 2 CYLZ 0.2921 10.2457
TYPE 3 CYLZ 0.254 10.2457
TYPE 4 CYLZ 0.247015 10.2457
VOLU 1 0 1 4 0 0 0
VOLU 2 1 2 3 0 0 0
VOLU 3 2 3 2 0 0 0
VOLU 4 3 4 1 0 0 0




UNIF 4000 MODU 0 VOLU 4
FUNI
FINSources
FIND
FIN_MORET
